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RESUMEN

Este analisis pretende indagar sobre los factores que intervienen en la presidn
sobre el recurso energético que es quien abastece a los sistemas de iluminacion,
y su desperdicio o mala administracion puede conllevar a afectaciones a la salud
humana, flora y fauna, siendo un impacto al ecosistema urbano en el que nos
desenvolvemos diariamente. Dicho impacto no es muy palpable, asi como otros
de agua o suelo, sino que este se asemeja al de los tubos de escape de cada
auto; por si solos parecen insignificantes, pero en el global con la suma de todos,
se tienen grandes consecuencias, y siendo “luz” mal aprovechada, es inclusive,
un factor del resplandor nocturno (iluminacion inadecuada del cielo), lo cual es un
causal de la pérdida del brillo natural del cielo, y un impedimento para la correcta
visualizacion de cuerpos celestes, por o que se ha convertido en un tema de

interés para astronomos.

Todo este proyecto deriva en un término acufiado hace unos afios por los
expertos: contaminacion luminica, la cual es todo brillo del cielo nocturno causado
por la dispersion difusa de la luz artificial; alli es donde radicé el punto del
proyecto. Los resultados arrojados muestran que los niveles de iluminacién son
parcialmente adecuados, ya que se cumplen los limites medidos, no asi los de
disefio, resaltando que hay lamparas que ya han dejado de funcionar y que las
demas han llegado al final de su vida util. Ademas hay que resaltar el hecho de la
“‘pérdida luminosa” de aproximadamente el 22 % del flujo instalado de las
lamparas analizadas, lo cual se traduce a niveles de contaminacién, desperdicio

energético y costos ambientales, valorados en forma monetaria.

Se proponen algunas soluciones como el cambio de lamparas, renovacion de
tecnologias y redisefo, todo con el fin de estructurar de manera adecuada la
ingenieria de los procesos luminosos. Se deriva la conclusion principal del
proyecto: las aportaciones energéticas del alumbrado publico deben ser ejes

fundamentales de la elaboracion de perfiles ambientales urbanos.



XV

PRESENTACION

El presente proyecto tiene la finalidad de evaluar la eficiencia energética del
alumbrado publico de un tramo de la Avenida 12 Octubre, no reconocida del todo
como una de las principales arterias viales de la ciudad, mediante un analisis
conjunto entre rendimientos de las luminarias, disefios de las instalaciones, limites
de cuantificacion luminotécnica, ordenamiento y planificaciéon urbana histérica,

dada para el sector.

La metodologia aplicada, se basa en la observacion y medicion in situ de los
niveles de iluminacion, asi como posterior calculo de los parametros
luminotécnico pertinentes para caracterizar la eficiencia energética. Asi mismo se
recopild gran cantidad de informacion para tener una soélida base tedrica de

respaldo.

Se utilizaron normativas tanto nacionales, cuanto internacionales, a saber:
Reglamento Técnico INEN 069 “Alumbrado Publico”, vigente desde abril de 2014,
Regulacion CONELEC N° 008/11 y CIE 140 para calculos en vias y carreteras.
Ademas se contd con el apoyo informativo de personeros de la Empresa Eléctrica
Quito. El programa de disefio utilizado para la caracterizaciéon luminica es el

Ulysse v2.3.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Las personas de las generaciones futuras tienen derecho a una Tierra indemne y
no contaminada, incluyendo el derecho a un cielo puro. "La pérdida de las noches
con estrellas, patrimonio de generaciones futuras y origen de nuestra cultura y

civilizacion, (mitologia, filosofia, cosmologia, ciencia, etc.)”

Asi como el agua es un elemento que debe protegerse a toda costa, dada su
importancia para la vida, y de idéntica forma la calidad del aire y los suelos, ¢ por
qué no hacer un uso adecuado del recurso energético? Es lo que mueve al
mundo. Sin ella estariamos, sencillamente, volviendo a la época de las cavernas.
Poco a poco a través de la historia, el ser humano ha ido desarrollando formas de

generar energia desde el descubrimiento del fuego como tal.

Es asi, que parece poco légico desperdiciarla sin medida. Sea cual fuere la
fuente: petrdleo, hidroeléctrica, geotérmica, etc. Provenga de recursos renovables
0 no, estamos haciendo uso de estos y si no utilizamos de forma adecuada, estan
simplemente despilfarrando algo que ya en un tiempo no sera nuestro, y pasara
como herencia a las futuras generaciones. No es justo heredarles un lugar con

“cielos impuros” por asi decirlo y con recursos energéticos agotados.

La contaminacién luminica es una consecuencia de los modos de vida actuales y
sus requerimientos. No se detecta y casi ni se sienten sus consecuencias, pero en
el contexto macro afecta al llamado ecosistema urbano en el cual nos
desenvolvemos dia a dia. Luz perturbadora, intrusiva y que puede generar
alteraciones a nivel nervioso, son parte de los efectos que nos atafien
directamente. Sin embargo va mas alla, una buena instalacién de iluminacion
exterior nos brinda mayor confianza de circulacién, cuida la reflexion y desperdicio
hacia el cielo, conserva los ciclos naturales de la flora y fauna y racionaliza el

consumo energético ligado ademas al costo monetario que éste ultimo implica.



Con esta premisa se plantea este proyecto, el cual tiene como finalidad hacer un
analisis del alumbrado publico, el cual consume buena parte de la energia “no
productiva” sino de prestaciéon de servicios para seguridad ciudadana y vial en la
transportacién, por tanto es imprescindible que su disefio y utilizacion sean
optimos para no incurrir en gastos por energia no utilizada, protegiendo ademas a

eventuales problemas sociales, naturales y de salud asociados.

1.1 JUSTIFICACION

Es imposible pensar en vivir sin iluminacion artificial en el mundo actual, por ello
es imperioso que los sistemas que nos dotan de la misma sean eficientes en su
funcionamiento, aprovechando el flujo energético de buena forma. De esta forma
el consumo eléctrico que dota de energia a las luminarias esta ligado a gastos en
dinero, por ello, a mejor disefio de sistema de iluminacion reducira costos

(pérdidas por ineficiencia).

Lo mas probable es que el problema de la contaminacion luminosa se
“‘menosprecie” o se lo trate muy por encima en los temas inherentes al ambiente,
pero este es un caso similar al de los gases emitidos por los vehiculos, el de uno
puede ser irrelevante en el contexto global, pero en suma, todos los automoviles

ya tienen una repercusién negativa sobre la calidad ambiental.

La evaluacién de este impacto exige determinar cual debe ser la emision maxima
permisible para que la suma de efectos contaminantes no produzca una alteracién

considerable en el medio.

1.2 ALCANCE

En los procesos de conversion en energia, transporte y su posterior consumo, se
generan residuos que contaminan gravemente el medio ambiente (radioactividad,
lluvia acida, contaminacion de los mares, contaminacion atmosférica por humos
toxicos) y amenazan con alterar el equilibrio climatico (efecto invernadero por
emision de CO2) (Horts, 2006).



El estudio de caso, se concentra en el tramo comprendido entre la interseccion de
la Avenida 12 de Octubre e Ignacio de Veintimilla, y la esquina de la misma
avenida con la calle Madrid. Esto debido a que son sitios de alta concurrencia de
gente y que en horas pico nocturnas, aparentemente, no esta del todo bien
iluminada. Por este motivo, se propone hacer el analisis de la eficiencia para
verificar si se tienen en niveles de iluminacidén correctos, y que no se incurra en

desperdicio energético, lo cual implica gasto de dinero y contaminacién ambiental.

La importancia de este estudio radica en que el analisis de la eficiencia energética
del alumbrado publico en el sector ElI Giron indicara si existe desperdicio o
sobreexposicion a la luz y contribuira a plantear una solucion estratégica de

optimizacion del uso de las mismas en el sector en cuestion.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar si las lamparas de alumbrado publico del sector El Giron cumplen con
la eficiencia energética recomendada por las normas internacionales de

iluminacion mediante el analisis de la misma.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Verificar que los parametros de iluminacion son adecuados para la calle y sus
fines pertinentes.

- Comprobar que los niveles de rendimiento del alumbrado no incurran en
contaminacion luminica.

- Establecer una posible solucion, en caso de que los factores de utilizacion y

eficacia nos sean los éptimos.



CAPITULO II

INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA

2.1 NATURALEZA DUAL DE LA LUZ

La propagacion de la luz estad gobernada por sus propiedades ondulatorias,

mientras que el intercambio de energia entre materia y luz esta definido por sus

propiedades corpusculares (particulas).

Ademas se observa que la luz sufre los efectos de refraccion y reflexion,

fendmenos tipicamente ondulatorios.

Pero también experimenta otros fendmenos propiamente corpusculares, como la

dispersion de Compton (choque de particulas) o el efecto fotoeléctrico. Este ultimo

consiste en la emision de electrones por un material cuando se hace incidir sobre

él, radiacion electromagnética (células fotovoltaicas de paneles solares). Estos

fendbmenos corpusculares se explican porque la luz se comporta como si estuviera

formada por particulas, en este caso, fotones.

Cada fotdn tiene una energia que viene dada por:

_hc
s,

E = hf

E = hf = energia fotonica
h = constante de Planck = 6,62*10* J.s

¢ = velocidad de la luz = 300*10% m/s

A= longitud de onda (depende del tipo de emision)

(2.1)



Esta ecuacion expresa que cuando se irradia un material con luz, un foton puede
chocar contra un electron, entregandole una determinada cantidad de energia.

Dicha cantidad se la conoce como cuanto.

2.2 ESPECTRO VISIBLE

Esta basado en el experimento de Newton, quien hizo pasar un rayo de luz por un
prisma de vidrio. Como el angulo de refraccion de un prisma depende de la
longitud de onda, cada color en verdad es una luz con una longitud de onda

determinada.

Por ello, el espectro luminoso visible se analiza en funcion de su longitud de onda
(o frecuencia). De esta forma se dio cuenta que la luz blanca es la mezcla de

todos los colores.

FIGURA 2.1 ESPECTRO VISIBLE AL OJO HUMANO

Espectro visible por el hombre (Luz)
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Fuente: Anénimo
Elaborado por: Anénimo

2.3 ESPECTRO LUMINOSO

Es una distribucion de energia irradiada o absorbida por una fuente luminosa o
material, respectivamente, ordenadas por las longitudes de onda. Se distinguen

dos tipos:

- Espectros de emision: emitidos por una fuente de luz.



- Espectros de absorcion: obtenidos por transmision de una luz blanca a través de

un material.

Para el mismo material, estos 2 espectros son complementarios.

2.3.1 ESPECTRO DE ABSORCION

Ocurre cuando un solido incandescente se rodea de un gas mas frio, por tanto el
espectro resultante presenta un fondo interrumpido por espacios oscuros (lineas
de absorcion), lo que asemeja al negativo de una pelicula, esto puesto que el gas

absorbe la luz los colores que éste irradia por si mismo.

FIGURA 2.2 ESPECTRO DE ABSORCION

ESPECTRO DE AESORCION

Fuente: Anénimo
Elaboracion: Anénimo

2.3.2 ESPECTRO DE EMISION

Producido mediante la estimulacion térmica de un determinado elemento en su
fase gaseosa, provocando que sus atomos emitan radiaciones en ciertas
frecuencias visibles, sin repetirse en ningun caso, puesto que cada elemento tiene

su propio espectro de emision.

FIGURA 2.3 ESPECTRO DE EMISION

ESPECTRO DE EMISIO

Fuente: Anénimo
Elaboracion: Anénimo



2.4 CAMPO VISUAL

Se refiere al area total en la cual los objetos se pueden ver en la vision lateral
(periférica), mientras la persona enfoca los ojos en un punto central. Es el espacio

geométrico que podemos observar.

Cada ojo ve aproximadamente 150° sobre el plano horizontal y con la
superposicion de ambos se abarcan los 180°. Sobre el plano vertical 130°,

distribuidos 60° por encima de la horizontal y 70° por debajo.

FIGURA 2.4 CAMPO VISUAL HORIZONTAL Y VERTICAL

Iona de vizidn Tana de wisian
tridimensional manocular
Carmpo visual horizontal Campo visual vertical

Fuente: Pasquel, J. (2013)
Elaboracion: Anénimo

2.4.1 FISIOLOGIA DEL 0JO

El ojo es la “ventana” avanzada del cerebro que comprende el bulbo del ojo y el
nervio optico. Es una prolongacion del sistema nervioso central que provee 2/3 de
toda la informacion que el ser humano recibe y procesa oportunamente. Los ojos
son sensibles a ondas de radiacion electromagnéticas de longitudes especificas.
La energia radiante de la luz (fotones) de distinta intensidad, emiten o reflejan los

objetos.



FIGURA 2.5 ESTUCTURAS OCULARES
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Fuente: Anénimo
Elaboracion: Anénimo

2.4.2 PROCESO DE LA VISION

La luz ingresa al ojo pasando a través de la cornea, pupila y cristalino hasta llegar
a la retina, donde la energia electromagnética de la luz se convierte en impulsos
nerviosos que pueden ser interpretados por el cerebro. Estos impulsos
abandonan el ojo a través del nervio 6ptico. La regién mas sensible del ojo (vision
diurna) es una pequefia depresion de la retina llamada févea en el cual se enfoca

la luz que viene del centro del campo visual.

En la retina se desencadenan reacciones quimicas (desdoblamiento de la
rodopsina en distintos compuestos) que al transformarse en impulsos eléctricos
se propagan via el nervio 6ptico (1 millén de células) al cerebro. Los nervios
opticos de ambos ojos se reunen en el quiasma optico donde confluyen los
impulsos eléctricos. Finalmente, el cerebro transforma los impulsos recibidos, en

imagenes, dandoles una vision tridimensional.

2.4.3 CONO DE VISION

Es la zona que posee la mayor definicion del campo visual. Esta limitado por el
sector angular entre 30° (févea) y 60°. En el primero (en el interior del cono) se



pueden diferencias simbolos y formas sin dificultad. Mientras que la mayor nitidez

visual reside en la macula que ofrece un angulo de 10°.

FIGURA 2.6 ESQUEMA DEL CONO DE VISION

Fuente: Anénimo
Elaboracion: Anénimo

Aunque el cono de vision permite la observacion con mayor grado de definicion, el
campo visual periférico indica al cerebro la presencia total de la escena exterior y
mas concretamente del objeto que se desea enfocar. De esta manera, la orienta a
enfocar la macula, ordenando a los musculos oculares y del cuello el lugar de

enfoque.

FIGURA 2.7 ESQUEMA DEL ENFOQUE DE IMAGEN
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Fuente: Anénimo
Elaboracion: Anénimo



10

2.4.4 PERCEPCION VISUAL HUMANA

- Conos: responsables de la vision del color (vision fotépica — luz diurna). Hay 3

tipos de conos: sensibles al rojo, verde y azul respectivamente.

FIGURA 2.8 CANALES RGB
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Fuente: Leonardo Assaf
Elaboracion: Downing, 1987

- Bastones: se concentran en zonas alejadas de la févea. Responsables de la
vision escotdpica (a bajos niveles de intensidad). No son sensibles al color.
Tienen mayor sensibilidad absoluta a la luz y en consecuencia se ocupan de la

vision nocturna.

FIGURA 2.9 COMPARACION ENTRE BASTONES Y CONOS
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Fuente: http://www.lpi.tel.uva.es/Ipi/did/tds1/tema1_2.pdf
Elaboracion: Laboratorio de Procesado de Imagen (LPI, 2008)
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Ampliando un poco sobre las funciones de las 2 células fotosensibles de la retina,

se tiene que:

Los conos estan concentrados fundamentalmente en una pequena area central de
la retina llamada févea, por donde pasa el eje visual del ojo, y subtiende un
diametro de aproximadamente 5°. Los bastones, ausentes de la fovea, alcanzan
su concentraciéon maxima alrededor de los 20° de la févea (Colombo & O’Donell,
2010). La févea provee una discriminacion de detalles, mientras el resto de la
retina esta destinado primariamente a detectar cambios en el medio visual hacia
los cuales se requerira, luego, la atencién de la fovea para una examinacion

detallada.

Los bastones y conos poseen diferentes sensibilidades espectrales absolutas. El
pico de sensibilidad de los conos se encuentra alrededor de 555 nm, mientras que
el de los bastones se mueve hacia valores menores de longitudes de onda,

aproximadamente a los 507 nm.

2.4.5 EFICIENCIA VISUAL

La eficiencia visual puede definirse como el grado o nivel en que la vision es
aprovechada por la persona para obtener informacién (Lojano & Pani, 2011). Es
una habilidad que se desarrolla, dependiendo de la capacidad visual innata de la

persona.

El rendimiento visual se cuantifica a través de la velocidad y la precision con que
realiza una tarea. Los aspectos que afectan a la eficiencia estan relacionados con

la tarea y su entorno inmediato.
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FIGURA 2.10 EFICIENCIA LUMINOSA VS. LONGITUD DE ONDA
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a) Curva de sensibilidad espectral para vision Fotopica (CIE 1927-1970)
b) Curva de sensibilidad para vision Escotopica (CIE 1978)

Fuente: CIE (1978)
Elaboracion: Leonardo Assaf

2.4.6 CONFORT VISUAL

Es un estado generado por la armonia o equilibrio de una elevada cantidad de
variables. Las principales estan relacionadas con la naturaleza, la estabilidad y la
cantidad de luz, y todo ello en relacion con las exigencias visuales de las tareas y

en el contexto de los factores personales.

El confort visual es una medida del grado en que las condiciones de iluminacién
predisponen favorablemente a las personas para realizar la tarea. Los aspectos
que influyen el confort involucran parametros generales del medio ambiente
iluminado. Por ejemplo, en una oficina cerrada, puede tener el nivel de iluminacién

correcto, pero la fuente luminosa puede presentar un parpadeo molesto.
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2.4.7 AGUDEZA VISUAL

Es la habilidad del sistema visual humano para resolver detalles. Biofisicamente,
es el angulo subtendido en el ojo por el tamafno del detalle que puede detectarse,
discriminarse o reconocerse, de acuerdo a la exigencia de la tarea, en el 50 % de
las ocasiones en que es presentado. Indistintamente se utiliza para la definicion el

reciproco del angulo.

La agudeza visual depende de la luminancia de adaptaciéon y del contraste, de la
excentricidad, del tiempo de presentacion, del movimiento del estimulo y de la
edad del observador. Sin embargo es poco dependiente de a composicion
espectral de la fuente, a menos que el rango de emisién sea muy angosto
(Colombo & O’Donell, 2010).

FIGURA 2.11 EFECTOS DE LA LUMINANCIA DE ADAPTACION SOBRE LA
AGUDEZA VISUAL
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Pruebas con anillos de Landolt, tomando como parametro el contraste

Fuente: Connor y Gannoug (1935) / Shlaer (1937)
Elaboracion: CIE (1989)

A medida que la luminancia de adaptacion aumenta, desde condiciones

escotopicas a fotopicas, la agudeza visual mejora, es decir el sistema visual es
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capaz de detectar, discriminar o reconocer tamanos de detalles cada vez mas

pequenos.

CUADRO 2.1 RANGOS FUNCIONALES DE LAS CAPACIDADES DEL
SISTEMA VISUAL HUMANO

Nombre Rango [chmZ] Capacidades Fotore_ceptor
activo
Vision de color.
Fotopico >3 Buena discriminacion de Conos
detalles
\ision de color disminuida.
Reducida discriminacion de
Mesdpico >0,001y<3 |detalles. Conos y bastones
Corrimiento en la sensibilidad
espectral
Sin visién de color. Muy
Escotoépico < 0,001 pobre discriminacion de Bastones
detalles

Fuente: Colombo & O’Donell (2010)
Elaboracion: Colombo & O’Donell (2010)

2.5 ASPECTOS NO VISUALES DE LA LUZ

Los ritmos bioldgicos son: el ciclo dia/noche (circadiano), el lunar y el estacional.
Estos ciclos son importantes ya que las capacidades visuales, el estado de animo

y la fisiologia humana varian dentro de ellos.

2.5.1 CICLO CIRCADIANO

Es un ciclo que regula el comportamiento humano a partir de las variaciones de
los ritmos hormonales que ocurren durante 24 horas (secrecion de la melatonina,

hormona encargada de suefio y el cortisol, encargada de la actividad).

Este ciclo esta ligado netamente a las horas de trabajo. El trabajo en horarios
nocturnos produce como consecuencia inmediata problemas de fatiga por la

necesidad de dormir durante el dia y el estado de alerta durante la noche, lo que a
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largo plazo puede ser origen de problemas cardiovasculares, gastrointestinales,

emocionales y sociales.

Existen 2 efectos distintos: un corrimiento, en el cual la fase del ritmo circadiano
pide ser adelantado o retrasado por exposicion a la luz en tiempos especificados,
y un efecto agudo relacionado con la supresion de la hormona melatonina en la
noche (la cual alcanza su maximo a las 2 de la madrugada). Puede esperarse que

ambos efectos acentlien el rendimiento humano en circunstancias correctas.

En las sociedades modernas, el ciclo natural de luz/oscuridad se ha alterado por
el abuso de luz artificial durante la noche. Una de las consecuencias fisiolégicas
directas de la exposicion a luz nocturna es la supresion de la sintesis de
melatonina. La reduccion en los niveles de ésta, se prolongacion de la luz al
periodo de oscuridad natural como por exposiciones breves a la luz durante la
noche (Rol et al, 2011).

La insuficiente exposicion a luz diurna y/o excesiva exposicion a luz brillante por la
noche, perjudican el funcionamiento del nucleo supraquiasmatico (NSQ), quien es
responsable de transmitir sefiales temporales ritmicas a todos los érganos y
tejidos a través de mediadores humorales (donde la melatonina juega un papel
primordial) y del sistema nervioso auténomo. Afectan a los ritmos del cortisol y

melatonina.

Conforme el articulo de Rol et al (2011) “El lado oscuro de la luz: Efectos de la
contaminacion luminica sobre la salud humana”, existe un precio fisiolégico que
pagamos al alterar el ciclo. Los desplazamientos semanales de 12 horas en el
periodo luz/oscuridad reducen significativamente la esperanza de vida de
hamsters aquejados de miocardiopatia, lo que sugiere que la alteracion de los
ciclos circadianos podria incrementar aun mas el desarrollo de patologias previas.
Estudios epidemioldégicos muestran una relacién estadisticamente significativa
entre la cronodisrupcién (alteracién del circadiano) y el aumento en la incidencia
de enfermedades cardiovasculares, deterior cognitivo, trastornos afectivos y

envejecimiento acelerado.
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FIGURA 2.12 ESTRUCTURA DEL SISTEMA CIRCADIANO EN MAMIFEROS
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Fuente: Rol, et al (2011)
Elaboracion: Garaulet & Madrid (2009)

2.6 MAGNITUDES FOTOMETRICAS

Las fuentes de luz emiten energia en forma de ondas electromagnéticas. Esta
radiacion se cuantifica con la ayuda de las magnitudes radiométricas. Si se
cuantifica solamente la radiaciéon a la que es sensible el ojo humano, estas

magnitudes radiométricas se transforman en magnitudes fotométricas.

El parametro de radiacion electromagnética emitida por una fuente es el flujo

radiante ([ ), el cual es la cantidad de energia emitida por unidad de tiempo y

es medida en watts (W). La cantidad de radiacion visible, derivada de este flujo,
usada para medir el efecto de la luz es el flujo luminoso, el cual esta definido
como “la cantidad de luz que cae en 1 m? de la superficie de una esfera de radio
unitario, provista de una fuente colocada en su centro y que emita una candela en

todas las direcciones (Manual Schréder, 1994); su unidad es el [umen (Im).
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Conforme las definiciones de la naturaleza fisica de la luz, Colombo & O’Donell
(2010), conjugan un concepto matematico del flujo luminoso, donde se dictamina
que es “la cantidad de energia radiante por unidad de tiempo multiplicada por la
sensibilidad espectral relativa del sistema visual humano, integrada sobre el rango

de longitudes de onda del visible”, expresada por la ecuacion:

760
Ulum = Km va‘ﬂrad
380

o] (2.2)

1.4 d/ /= flujo radiante en un pequefio intervalo de longitud de onda d//[watts]
[ f,m= flujo luminoso [lumenes]
V = depende del observador estandar, apropiado al nivel de iluminacion

[adimensional].
K_=683 Im.W" (condiciones fotépicas); 1669 Im.W™".

Existe la relacion entre watts y lUmenes, y se denomina equivalente luminoso
1 watt-luz a 555 nm =683 Im
2.6.1 INTENSIDAD LUMINOSA (I)

Se define como el flujo luminoso emitido por unidad de angulo sélido (w) en una

direcciéon concreta. Su unidad es la candela [cd].

[/ (2.3)

El angulo w se mide en la “esfera integradora de Ulrich” en pruebas de
laboratorio.
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2.6.2 ILUMINANCIA/NIVEL DE ILUMINACION (E)

Es la densidad de flujo que recibid un punto particular, es decir, es el cociente
entre el flujo recibido por un elemento de la superficie que contiene dicho punto y

el area de dicho elemento. Se mide en luxes (Iimen/m?) [Ix].

E = g (2.4)
S

2.6.3 LUMINANCIA (L)

Relacion entre la intensidad luminosa y la superficie aparente vista por el ojo en

una direccién determinada. Su unidad es la candela metro [cd/m?].

La candela metro es la unidad de medida de iluminacion por metro cuadrado de
una superficie situada a un metro de una fuente luminosa puntual de una candela.
Esta cantidad es equivalente a una sexagésima parte de la luz emitida por un
centimetro cuadrado de platino puro en estado sélido a la temperatura de su
punto de fusién (2046 K). Cabe destacar que solo vemos luminancias, NO

iluminancias.

FIGURA 2.13 DIAGRAMA DIFERENCIAL DE LOS PARAMETROS
FOTOMETRICOS
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Fuente: Colombo & O’Donell (2010)
Elaboracion: Colombo & O’ Donell (2010)
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2.6.4 RENDIMIENTO LUMINOSO/EFICACIA LUMINICA

Se define como el cociente entre el flujo luminoso producido y la potencia eléctrica
consumida, dada como caracteristica propia de las lamparas que se utilicen. La

unidad es lumen por watt [Im/W].

(2.5)

Ajustando la emision espectral de una fuente luminosa para que caiga en la zona
mas sensible de la respuesta espectral del sistema visual, los fabricantes de
lamparas pueden variar la eficacia luminosa de sus fuentes luminosas, es decir,
modificar la cantidad de lumenes emitidos por cada watt de potencia energética

utilizado.

CUADRO 2.2 VALORES DE LUMINANCIA E ILUMINANCIA EN CONDICIONES

ESPECIFICAS

lluminancia sobre | Superficie sobre la ] .
Luminancia
Situacion una superficie que se mide la
[cd/m2]
horizontal [lux] luminancia
Luz solar 100000 Papel blanco 10° - 10°
Cielo cubierto 10000 Césped 3000
Puesto de trabajo
Pantalla con fondo
con pantalla de 500 . 10 a 505)
. gris
video
Puesto de trabajo
o 500 Papel blanco 100
en oficina
Superficie de
Zona de circulacion 100 cemento 10
Alumbrado de calles 10 Superficie de asfalto 1
Noche con luna 1 Papel blanco 0,01

Fuente: Colombo & O’Donell (2010)
Elaboracion: Colombo & O’Donell (2010)
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Los valores de luminancias que estan por encima de este limitado rango son
vistos como deslumbrantes y aquellos valores que estén por debajo quedan
oscuros, sin ser diferenciados. Las capacidades del sistema visual dependen de

la luminancia de adaptacion.

En este punto es importante hablar del contraste de luminancia de un estimulo, el
cual es una medida de su luminancia relativa al fondo sobre el cual es visto.
Cuanto mas grande es el contraste de luminancia, mas facil es detectar el

estimulo. Por convencién (CIE,1992) se lo define asi:

o (Lol L) (2.6)
Lf

C = contraste de luminancia
Lf = luminancia de fondo

Lo = luminancia del detalle

Es ampliamente utilizada para estimulos que tienen detalles mas oscuros que el

fondo, y se obtienen valores entre O y 1.

2.7 CONTAMINACION LUMINICA / EFECTOS DE LA DISPERSION
DE LUZ

El resplandor difuso del fondo del cielo nocturno constituye la manifestacion mas
conocida de la contaminacién luminica, la cual segun Horts (2006) se lo define
como el brillo del cielo nocturno producido por la difusion artificial. Esto provoca
como resultado que la noche disminuye y desaparece progresivamente la luz de
las estrellas y demas astros. La abundancia de particulas en suspension aumenta
la dispersion de luz, de forma que, cuanto mas contaminado esta el aire de la

ciudad, mas intenso es el fenémeno (Horts,2006).
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El brillo del cielo de noche resulta de la reflexion de la radiacion (visible y NO
visible), dispersada por los componentes de la atmdsfera (moléculas de gas,
aerosoles y particulas de materia) en la direccidon de la observacion (CONAMA,

2009). Consta de 2 componentes independientes:

- Brillo natural: producido por la radiacion de los astros y por los procesos

luminiscentes que tienen lugar en las zonas altas de la atmésfera.

- Brillo artificial: es atribuible a fuentes de radiacion artificiales, tanto las que
emiten directamente su luz hacia el cielo, como las que dirigen el flujo luminoso
hacia las superficies u objetos que reflejan parte de la luz recibida hacia la

atmosfera. Este ultimo se le denomina resplandor luminoso nocturno.

En definitiva, el brillo del cielo urbano es resultado la suma de toda la luz que
escapa de las ciudades, y se dispersa en la atmésfera, aumentando, o
modificando el brillo natural propio del cielo, lo cual lleva a pensar que la
iluminacién externa y toda fuente de luz que no sea colocada adecuadamente en
la calle puede incidir en el aumento del brillo nocturno. Hernandez (1998), en su
tesis de “Ahorro de energia y reduccion de la contaminacién luminica”, asevera el
hecho que el alumbrado publico, confirma este hecho, al asegurar que el
alumbrado publico es responsable del 50 % del brillo urbano del cielo es debido a
que la luz dirigida hacia el pavimento es reflejada hacia arriba a niveles de
reflectancia que van desde el 6 % para el asfalto a un 25 % (10 % en promedio
del flujo total emitido) para el concreto y que se ve incrementado por los

deficientes sistemas de iluminacion.
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FIGURA 2.14 ESQUEMA GENERAL DE DIRECCIONES DE EMISION

A Emision hacia arriba: se desaprovecha por completo
y contamina localmente

B Emisiéon en la horizontal: no se aprovecha, es
deslumbrante y contamina a larga distancia

C Emision hacia abajo: luz aprovechada

Fuente: Herranz, 2009
Elaboracion: Jauregui & Cielo Buio, 2009

En el caso de impacto de general, el comportamiento se asimila en cierto modo al
tubo de escape de un automovil. El impacto de uno solo puede ser “insignificante”
pero la suma de emisiones, ya produce resultados adversos considerables. En el
campo de la luminotecnia, el parametro caracterizador de medida de impacto, e

incluso incorporado en las normativas técnicas, es el Flujo Hemisférico Superior

(FHS), el cual es un inadecuado, conforme los estudios de Herranz (2009) sobre
la fisica de la difusién de luz. En su lugar propone que el término de cuantificaciéon
correcto es la intensidad luminosa de la luminaria en cada direccion de emision
por unidad de flujo total emitido, la cual es obtenida en pruebas de laboratorio,
conforme la distribucion luminosa de la luminaria. La propagacion de luz artificial
en la atmésfera hace que sus efectos contaminantes se manifiesten a cientos de
kilometros de la emision, lo que asimila a las contaminaciones quimicas, siendo la
principal diferencia en esta analogia, que las segundas depende casi
exclusivamente de la dosis (cantidad), mientras que las primeras tienen que ver

también con la direccion de emision.

Para impactos locales, éste viene dado por el flujo que llega a la superficie o al

sujeto afectado, por lo que los parametros de interés son los niveles de
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iluminacion horizontal o vertical (luxes) o los ligados al sujeto receptor en si, como
el deslumbramiento. En este caso las areas mas afectadas son las situadas en el

entorno inmediato de la instalacién de alumbrado (Herranz, 2009).

“Pero no solo exige preocupacion dentro de las zonas con mayor proteccion, sino
también en las areas externas a ellas dado que la contaminacion luminica no es
un fendmeno local, puesto que la luz, tanto natural como artificial, se esparce en
la atmésfera de diversas formas (fendmenos fisicos de Rayleigh y Mie). Al primero
se debe el color azul del cielo en las horas centrales del dia y el rojizo en las
puestas de sol, dado el mayor esparcimiento de las longitudes de onda corta
frente a las largas. En concreto la intensidad del fendmeno es inversamente
proporcional a la cuarta potencia de la longitud de onda. Por ello la componente
azul del espectro visible y la UV se esparce con mayor intensidad en la atmésfera
que la parte roja de los distintos tipos de lamparas existentes en el mercado,
especialmente en las de luz blanca. El segundo produce el esparcimiento de la luz
en direcciones preferentemente alineadas a lo largo de la direccion de
propagacion debido a las particulas en suspension, lo que hace que el flujo
emitido por luminarias con angulos de emisién entre 0 - 5° desde la horizontal,
tengan un efecto desproporcionado en el resplandor luminoso nocturno a decenas
de kilébmetros de la fuente. Por ejemplo, luminarias con FHSinst = 3% producen
entre un 80% y un 290% mas de resplandor luminoso a 50 km y 200 km,
respectivamente, que luminarias con FHSinst 0%, y en un nucleo urbano con un
10% de FHSinst, la emision directa produce las 3/4 partes del resplandor a 50 km

y mas de las 9/10 partes del resplandor a 200 km.” (Malén & Banuelos, 2011).

2.7.1 EFECTOS DE LA CONTAMINACION LUMINICA

El problema de la contaminacion luminica no sélo constituye una amenaza para
los astronomos. Las personas que no tienen ningun interés en la astronomia
estan afectados por la intrusion de luz en sus propiedades, ya sea un farol
alumbra que brilla en su habitacion o en el peligro causado a los conductores de
los reflejos de mal disenado y colocado farolas y faroles. Contaminacién luminica

también tiene numerosos impactos directos sobre el medio ambiente. No soélo
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algunas luces de alta potencia producen mas diéxido de carbono durante un afo
de un moderno automovil diesel produce en unos 500 kildmetros, pero la presion
sobre la fauna silvestre en las zonas urbanas y las rurales es genial. La
contaminacion luminica es también un derroche innecesario de energia que a la
larga se traduce en un gran costo innecesario a las economia de todo el mundo.
(UAI, 2013)

a) Ecoldgicos

El exceso de iluminacién tiene efectos negativos sobre los animales, debido a que
la alteracion de la oscuridad natural de la noche, tiene efectos estresantes sobre
ciertas especies, provocando en algunos casos cambios de conducta bruscos, y

en algunos incluso la muerte.

La proyeccion de luz en medio natural origina fendmenos de deslumbramiento y
desorientacion de las aves, y una alteracion de los ciclos de ascenso y descenso
de plancton marino, lo que afecta a la alimentacion de especies marinas que
habitan en las cercanias de las costas (Horts, 2006), ocasionando una alteracién
directa de la cadena trofica. También incide sobre los ciclo reproductivos de los
insectos, algunos de los cuales atraviesan distancias considerables para
encontrarse con sus pares y no pueden pasar por las “barreras de luz” que forman
los nucleos urbanos iluminados. Ademas influye sobre el equilibrio poblacional de
las especies, porque algunas son ciegas a ciertas longitudes de onda y otras no,

lo que pude favorecer de cierta forma a depredadores inmunes.

La flora también se ve afectada, puesto que al incidir sobre la poblacién vy
orientacion de insectos, el proceso de polinizacion se ve alterado. A pesar que los
estudios siguen siendo incipientes en este campo, es palpable y evidente que
puede afectar a la larga a la productividad de ciertos cultivos.

b) Econémicos
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El consumo de energia desaprovechada implica un gasto innecesario, por lo
tanto, es dinero desperdiciado. La paga excesiva por electricidad, que en nuestro
caso aproximadamente el 11 % del consumo se paga extra por servicio de
alumbrado publico, se da por el aumento de consumo, incremento de costes de
distribucidon y todos los gastos implicados en la dotacién del servicio siendo a
largo plazo un gasto innecesario y que NO esta en nuestras manos, ya que si no
es eficiente el alumbrado publico, no interfiere en el cobro que se nos hace a los
usuarios, que no tiene un costo fijo, sino que esta directamente ligado al consumo

de energia de nuestros hogares.

En un analisis macro realizado por Horts (2006) indica que si se corrigieran las
instalaciones de alumbrado publico, cambiando a lamparas mas eficientes, o
rebajando las potencias de las luminarias, ahorrariamos porcentajes minimos de
un 25 % en la factura de luz, alcanzando inclusive 40 % en ciertos casos. La
exigencia de ofrecer al mercado nuevas luminarias NO contaminantes y lamparas

mas eficientes, puede suponer, un revulsivo para la competitividad del sector.

c) Culturales

La destruccion del paisaje celeste priva de cierto modo al individuo de un contacto
directo con el universo, o que genera un empobrecimiento cultural y personal. En
las sociedades industriales, donde el volumen de informacion acerca del cosmos
esta a disposicion de cualquiera y es cuantiosa, se da la situacion irénica que los
individuos desconocen de cerca los aspectos del universo espacial, que si lo
comparamos con personas de zonas rurales, que pueden saber mas sobre astros,

al sentirlos mucho mas cercanos (Horts, 2006).

Los ciclos cosmicos y su vinculacion a la agricultura (y la tradicion) han generado
a lo largo de los tiempos un patrimonio cultural y folclérico (sobre todo en
sociedades rurales) que estd desapareciendo a pasos agigantados: el
conocimiento de las constelaciones, con todas las historias vinculadas a ellas, su
posicion en el cielo en relacién a la época del afo; su relaciéon con las tareas

agricolas; posibilidad de observar fendmenos celestes, entre otras, constituyen
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una relacion de cuestiones para el recuerdo. El desarraigo que afecta al hombre
de la urbe, no es solo consecuencia de su falta de contacto con la naturaleza, sino

de una inevitable pérdida del sentido de existencia en relacion con el cosmos.

d) Seguridad vial y ciudadana

El exceso de iluminacién y el deslumbramiento dificultan la vision de los
conductores y suponen, un aumento de la inseguridad vial. Por tanto, las
luminarias que no recubran completamente la bombilla o no respondan a los
niveles de iluminacion adecuados, que deslumbren o estén mal orientados,

representan factores de riesgo para tener en cuenta.

El alumbrado de carreteras representa un punto critico en esta materia. Se tiende
a iluminar con exceso de potencia el mayor numero posible de tramos de
carretera, con la creencia que ello supone un aumento de la seguridad vial, lo cual
no es del todo cierto. Por ejemplo, en tramos totalmente iluminados, los
conductores corren mucho mas rapido, lo que deriva en un mayor riesgo de

ocupacion peatonal, por el factor velocidad.

Lo mas incongruente cita Horts (2006). “nadie parece pensar en el hecho
elemental de que el alumbrado publico en carreteras deberia disefiarse de
acuerdo con las peculiaridades de la visidbn nocturna, en vez de empenarse en

convertir, la noche en dia”.

e) Astronémicos

La emision indiscriminada de luz hacia el cielo y su dispersiéon en la atmosfera
constituyen un evidente dafo al paisaje nocturno, al ocasionar la progresiva
desaparicion de los astros. Algunos de ellos no tienen brillo puntual como las
estrellas, sino que son extensos y difusos (nebulosas y galaxias), por ende son
los primeros en resultar afectados. Su vision depende del contraste existente

entre su tenue luminosidad y la oscuridad del fondo del cielo.
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El resplandor difuso del cielo nocturno constituye la manifestacion mas conocida
de la contaminacion luminica. En astronomia se procede de manera regular a la
medida del brillo aparente de los astros de acuerdo al sistema de magnitudes
estelares de Nomarn Pogson (1856), lo que constituye la actual fotometria
astronémica. Cuando se mide el brillo de un astro, el procedimiento incluye

ineludiblemente la estimacion del brillo del fondo de cielo (Galadi, 2009).

El procedimiento habitual en fotometria consiste en disponer de un conjunto de
estrellas de magnitudes conocidas en la banda espectral en la que se desea
trabajar, y a lo largo de la noche de trabajo se dirige el aparato de medida
(telescopio equipado de un detector de algun tipo, como pelicula fotografica,
fotdmetro fotoeléctrico, camara CCD u otros) alternativamente a las estrellas de
brillo conocido (estrellas estandar) y a las estrellas de brillo desconocido (estrellas
problema). La comparacién de los brillos detectados permite deducir las

magnitudes de las estrellas problema.

2.8 COSTO AMBIENTAL

La iluminacion estd contribuyendo a un aumento de los gases de efecto
invernadero, tanto asi que Reino Unido contribuye con el 3% de las emisiones
globales de gases invernadero con sélo un 1% de la poblacion mundial. Para
generar 1 kW h de electricidad utiliza aproximadamente 1 libra (0.5 kg) de carbon
y produce 2 libras (0.9 kg) de las emisiones de didéxido de carbono. La ecuacion

quimica es:
4 (-CH-) + 50, ---> 2H,0 + 4CO; + energia (2.7)
Donde:
CH = hidrocarburos=carbon
O = oxigeno

H = hidrogeno

CO, = didxido de carbono
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2.8.1 COSTO POR ILUMINACION DE “FOCOS DE SEGURIDAD”

Los focos de seguridad son fuentes de luz (reflectores), cuya accion es
automatica y programable, la cual responde a estimulos de movimiento externos
mediante un sensor. Normalmente se instalan en casas o galpones industriales
con fines de seguridad, con un propdsito claro: sin movimiento, no tienen por qué
encenderse después de su hora normal de apagado. Solo se encienden cuando

detectan movimiento.

Basta imaginar 500W de luz durante toda la noche todo el afio: 500W * 4400
horas/afio * 2lb = 4.400 libras de emisiones de CO, por ano. (lgual a 312
piedras/ano, o lo que es lo mismo 2.000 kg/afio, 0 mas de 2 toneladas por ano).
Afortunadamente, la mayoria de los reflectores cuentan con un switch (sensor)
infra-rojo, por lo que el calculo no es tan extremista como se expone. Sin
embargo, la mayoria se activan innecesariamente cuando, por ejemplo, un gato
camina, por lo se considera que una fuente de luz esta encendida una media hora
en la noche. Hay 22 millones de viviendas en el Reino Unido, por lo que si uno de
cada diez tiene un foco reflector 500W, entonces habria 2,2 millones de luces. Si
una luz promedio esta encendida media hora por noche, entonces la estadistica
nacional britanica es (2,2 M x 500 W) x 0,5 horas por noche = 550.000 kWh
/noche. Cada afo, esta debe ser multiplicado por 365 = 200 millones kWh/ano. Si
1 kwh produce 0,9 kg de C02, a unos 180 millones de kg/afio de CO2 se
producen como un subproducto de la generacidon eléctrica necesaria para
reflectores domésticos dentro del Reino Unido (80kg por 500W de luz al afo,

suponiendo que la luz es sélo de 30 minutos por noche).

2.8.2 COSTO COMPARATIVO DE LOS “FOCOS DE SEGURIDAD” CON
AUTOMOVILES

Un nuevo coche a diesel produce la misma cantidad de contaminacion, como un
tipico reflector simple de 500W (80kg por afo) de 550 km (150 g de CO2/km), y
un coche viejo en unos 170 km (cifras de la Sociedad de los fabricantes de

vehiculos de motor y los comerciantes). La iluminacién, en cierto punto, puede
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ser mas contaminante que parte de parque automotor. Ese mismo coche diésel

tendria que viajar 1,2 mil millones de kildbmetros para producir la misma cantidad
de CO2 (180 millones de kg/afio) como los producidos por todos los reflectores
domésticos del Reino Unido. O a su vez, 120.000 coches tendria que viajar
10.000 km por afio. Esto significa que la cantidad de CO, producida por los
faroles por si solo es estadisticamente similar a la producida por el uso de

vehiculos de una ciudad de 228.000 personas.

2.8.3 COSTO POR EXCESIVA ILUMINACION VIAL

Existen 7,5 millones las luces de las calles en el Reino Unido, la media es de 100
W, que normalmente desperdician un 15 % de su luz directamente hacia arriba,
por encima de la horizontal. Hasta un 15 % de la luz es dirigida donde no es
necesario o lugares no seseados. Esta cantidad equivale a unos 131 kWh
derrochados de energia por afo y poste de luz. Desde una central eléctrica a
carbon genera 0,9 kg de CO2 por kwh, un solo semaforo genera alrededor de 120
kg al afio de CO2 mas de lo necesario. Multiplicando esto por el alumbrado
publico, 7,5 millones en el Reino Unido, un total de 830.000 toneladas de CO, de
contaminacion que es producida por la energia desperdiciada por alumbrado

publico.

La cantidad total de pérdida de energia por encima de la horizontal es de 110
MW, y si se incluye el otro 15% de luz no direccionada esta incluido, se
desperdician unos 220 MW en total al afio. Desde la capacidad de generacion de
energia eléctrica de gran tamano es 1 Gwatt (1.000 megavatios), y la tasa tipica
de generaciéon es de 0,5 GWatts, ésta “electricidad perdida” es equivalente a la

mitad una central eléctrica.

2.9 SISTEMAS DE ALUMBRADO PUBLICO

2.9.1 ANTECEDENTES
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La Comision Internacional de lluminacion (usualmente conocida como CIE por sus
iniciales de su designacion en francés: Commission Internationale de I'Eclairage)
es la principal autoridad internacional en el campo de la luz y la iluminacion
entendido en un sentido amplio. Esta organizacion esta dedicada a la cooperacion
internacional y al intercambio de informacion entre sus paises miembros sobre

todas las materias relacionadas con la ciencia y el arte de la iluminacion.

Segun sus estatutos actuales, la CIE es una organizacion técnica, cientifica y

cultural sin fin de lucro, cuyos objetivos especificos son:

e Proveer un foro internacional para la discusion de todas las materias
relacionadas con la ciencia, la tecnologia y el arte en los campos de la luz y la

iluminacion entre los paises en esa materias.

e Desarrollar patrones basicos y procedimientos metrolégicos en el campo de la

luz y la iluminacion.

e Proveer directivas en la aplicacion de principios y procedimientos en el
desarrollo de normas nacionales e internacionales en el campo de la luz y la

iluminacion.

e Preparar y publicar normas, informes y otros textos relativos a las materias

propias de la luz y la iluminacion.

e Mantener una conexidn y una interaccion técnica con otras organizaciones
internacionales relacionadas con las materias propias de la ciencia, la

tecnologia, la normalizacién y el arte en los campos de la luz y la iluminacion.

Las normas y recomendaciones desarrolladas por la CIE son unanimemente
aceptadas en todo el mundo (en 2013 celebraron su centenario de existencia). La
CIE ha sido reconocida por la Organizacion Internacional para la Normalizacion
(ISO) como una corporacion de normalizacion internacional. Los miembros de la

CIE son llamados “Comités Nacionales” que representan a sus paises, que
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cuentan con la representatividad y la cooperacion de todas las entidades
interesadas en las materias de luz e iluminacién dentro su correspondiente

territorio. En la actualidad la CIE cuenta con 37 Comités Nacionales, a saber

CUADRO 2.3 COMITES NACIONALES MIEMBROS DEL CEI

Fuente: CEI, 2013

Alemania Holanda
Australia Hong Kong
Austria Hungria

Bélgica India
Brasil Israel

Bulgaria Italia

Canada Japén
China Noruega

Corea del Sur

Nueva Zelanda

Croacia Polonia
Eslovaquia Rumania
Eslovenia Rusia
Espaia Serbia
Estados Unidos Sudéfrica
Republica Checa Suecia
Dinamarca Suiza
Finlandia Tailandia
Francia Turquia

Gran Bretana

Elaboracion: CEl, 2013

Como se aprecia en el cuadro anterior, Ecuador no consta en el listado, y el unico
pais sudamericano miembro es Brasil. Por ello, para los fines pertinentes de este

proyecto, también se utilizaran documentos siguientes:

- Guia Técnica de Eficiencia Energética en lluminacion (2001) - CEI (Centro
Espanol de lluminacién), debidamente aprobado por el CIE (no confundir ambos
términos), uno de los entes que cuenta con gran cantidad de estudios en materia

de luminotecnia y afines.
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- Reglamento Técnico Ecuatoriano INEN RTE - 069 (2013), Publicado en el
Registro Oficial el 17 de octubre de 2013 y cuya entrada en vigencia es el 15 de
abril de 2014.

- Norma CIE 140 “Calculos de iluminacién de carreteras” (2006). Reporte Técnico

Oficial de la Comision Internacional de lluminacion.

- Regulacion No. 008/11 del CONELEC como Autoridad Ambiental Responsable,
cuya competencia entra en rigor por facultad entregada por el Reglamento

Ambiental de Actividades Eléctricas.

2.9.2 DEFINICIONES

Alumbrado Publico: constituye la iluminacion de zonas publicas o privadas,
destinadas a la movilidad, ornamentacion y seguridad; incluye al alumbrado

publico general, ornamental e intervenido.

Alumbrado Publico General: es la iluminacién de vias de libre acceso para
todas las personas y/o vehiculos. Excluye la iluminacion de zonas comunes de
unidades inmobiliarias cerradas, declarada como propiedad horizontal, la

iluminacion publica ornamental e intervenida.

Alumbrado Publico Ornamental: constituye la iluminacion de zonas como
parques, plazas, iglesias, monumentos y todo tipo de espacios cuya iluminacion
se aparta de los niveles establecidos en la Regulacién No. CONELEC - 008/11,
dados que estos obedecen a criterios estéticos determinados por el municipio o

por el 6rgano estatal competente.

Alumbrado Publico Intervenido constituye la iluminacién de vias que, debido a
planes o requerimientos municipales, no cumplan los niveles de iluminacién

establecidos en la regulacion en cuestion.



33

Consumidor: cualquier persona natural o juridica capaz de contratar, que habite
o utilice un inmueble que recibe el servicio eléctrico debidamente autorizado por el
distribuidor dentro de su area de concesion. Incluye al consumidor final y al gran

consumidor.

Servicio de Alumbrado Publico General — SAPG: comprende actividades de:
administracion, operacion, mantenimiento, modernizacién, reposicion y expansion
del sistema de alumbrado publico general. Dentro de este servicio se incluye los
consumos de energia del alumbrado general, ornamental, sistemas de

semaforizacion, sistemas de seguridad y alumbrado intervenido.

Sistema de Alumbrado Publico General: comprende el conjunto de luminarias,
redes y equipos necesarios para la prestacion del servicio de alumbrado publico,

que no formen parte del sistema de distribucion.

Sistema de alumbrado publico ornamental e intervenido: comprende las
actividades de administracion, operacion y mantenimiento, inversién y reposicion
de luminarias, redes y equipos necesarios para la prestacion del alumbrado

ornamental e intervenido.

Usuarios SAP: son todas las personas que utilizan el servicio de alumbrado

publico general, para su movilidad, dentro del territorio nacional.

Pago de SAPG: los consumidores del servicio eléctrico, personas naturales o
juridicas seran los responsables de pago de SAPG, a través de una tarifa que

cubra los costos para la prestacion de este servicio

Deslumbramiento: condicion de vision en la cual existe incomodidad o
disminucién en la capacidad para distinguir objetos, debido a una inadecuada
distribucion o escalonamiento de luminancias o como consecuencia de contrastes
excesivos en el espacio o en el tiempo. La excesiva luminancia de lamparas y de
superficies iluminadas, puede generar deslumbramiento y reducir el contraste de

los objetos.
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Zonas de conflicto: lugares en los cuales los criterios de iluminacion son de
dificil aplicaciéon tales como: cruce de vias, redondeles o vias disefiadas
especialmente para aplicaciones particulares como ciclorrutas, paseos de parque,

entre otros.

Ademas incluyo las siguientes definiciones que son necesarias para los fines que

pretende este proyecto:

Balasto: es un dispositivo electromagnético, electrénico o hibrido que limita la

corriente de lamparas y, cuando es necesario, la tension y corriente de encendido.

Lampara de alta intensidad de descarga: produce luz por una descarga
eléctrica en arco mantenida en gas o vapor ionizado; algunas veces en
combinacion con la luminiscencia de los compuestos de fosforo excitados por la
radiacion generada en la descarga. Las lamparas de descarga funcionan con un
dispositivo (balastro) que limita la corriente que lo atraviesa, debidamente
conectado al circuito. Las lamparas de vapor de sodio en alta presion, aditivos

metalicos y vapor de mercurio son de descarga de alta intensidad.

Luminario: conjunto de elementos integrados y autocontenidos para el

aprovechamiento, control y soporte de fuentes luminosas.

Luminario para alumbrado publico: dispositivo que distribuye, filtra o controla la
radiacion luminosa emitida por una o varias lamparas y que contiene todos los
accesorios necesarios para fijar, sostener, proteger y conectarlas al circuito de
alimentacion.

2.9.3 REQUISITOS DE DISENO E INSTALACION DE ALUMBRADO PUBLICO

2.9.3.1 Reconocimiento del sitio y objetos a iluminar

Se deben conocer las condiciones fisicas y arquitectonicas del sitio o espacio a

iluminar, sus condiciones ambientales y su entorno. Dependiendo de tales
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condiciones se toman las decisiones adecuadas conforme las necesidades,
porque no es lo mismo iluminar un parque, una plaza o una calle. Son
determinantes en una buena iluminacion conocer aspectos como el color de los
objetos a iluminar, el contraste con el fondo cercano, circundante, el entorno, el

tamafio y brillo del objeto.

2.9.3.2 Requerimiento de iluminacion

Se debe tener en cuenta los niveles 6ptimos de iluminacion requeridos en la tarea
a desarrollar, las condiciones visuales de quien las desarrolla, el tiempo de
permanencia y los fines especificos de la iluminacion. En todo proyecto de
alumbrado publico se debe estructurar un plan de mantenimiento del sistema que
garantice atender los requerimiento de iluminacion durante la vida util del
proyecto, garantizando los flujos luminosos dentro de los niveles permitidos (flujo
mantenido) (RTE 069, 2013).

FIGURA 2.15 FACTORES LUMINICOS DEL ALUMBRADO PUBLICO
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Fuente: Ollé, 2010
Elaboracion: Ollé, 2010
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2.9.3.3 Seleccion de fuentes luminosas

En todos los proyectos de iluminacion se deben elegir las fuentes luminosas
teniendo en cuenta la eficacia luminica, flujo Iluminoso, caracteristicas
fotométricas, reproduccion cromatica, temperatura del color, duracion y vida util
de la fuente, en funcion de las actividades y objetivos de uso de los espacios a
iluminar; asi como consideraciones arquitectonicas y econdmicas (RTE 069,
2013).

2.9.3.4 Documentos fotométricos
Para identificar, clasificar y seleccionar las fuentes y luminarias es necesario

conocer sus parametros mediante los documentos fotométricos que deben

suministrar los fabricantes y distribuidores:

a) Matriz_de intensidades: es el principal documento fotométrico de cualquier
fuente de luz o de cualquier luminaria y muestra la informacion de distribucion

de la intensidad luminica de la fuente.

b) Diagrama isolux: es una representacion a escala de los niveles luminicos que

se alcanzarian sobre algun plano horizontal de trabajo en relacion con la
altura de montaje. Permite realizar calculos manuales bastante precisos punto
a punto en instalaciones de alumbrado publico, industriales o deportivas. El
diagrama isolux debe cubrir un area comprendida sobre el plano de trabajo
horizontal normal de la luminaria en sentido transversal entre -2,5 y +5,0
veces la altura de montaje. En el sentido longitudinal cubre desde 0,0 hasta
+7,0 veces la altura de montaje. Lo anterior, asumiendo que la luminaria se

encuentra en el punto 0,0
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FIGURA 2.16 DIAGRAMA ISOLUX
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Fuente: RTE 069, 2013
Elaboracion: RTE 069, 2013

El diagrama isolux debe expresar con claridad dos referentes, con el fin de
establecer aspectos respectivos de correccidn: la altura de montaje a la que esta
referido (permite establecer escala) y el flujo luminoso de la fuente de luz con la

que se realizd. Las diferentes curvas del diagrama se deben expresar en luxes.

La curva de minimo valor isolux en el diagrama, debe permitir el calculo de niveles
de iluminancia hasta de 1 lux, cuando la luminaria esté ubicada en la altura de
montaje recomendada por el fabricante y tenga la Iampara igualmente

recomendada para su uso.

El factor de correccion por la altura de montaje se establece en términos de
(hO/hm)2 donde hm corresponde a la altura de montaje del proyecto en tanto que

ho corresponde a la altura a la cual se obtuvo la curva isolux presente.
El factor de correccion por los lumenes de la lampara, es directamente
proporcional y se expresa como ( ¢@1/¢o ), donde @1 son los lumenes del

proyecto actual y @o los lumenes con los cuales se representa la curva isolux.

c) Diagrama polar de intensidad luminosa: corresponde a uno o varios planos C

especificos en un diagrama isocandela. En el modelo CIE, los planos utilizados
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para conformar diagramas polares son: el que queda justo al frente y atras de la
luminaria (planos C' = 90 y 270 respectivamente) y el que contiene el valor de la

maxima intensidad.

Su principal utilizacion debe ser para establecer la clasificacion de las luminarias
con relacion al control que tengan sobre las componentes de la luminaria que
contribuyen a efectos deslumbrantes sobre los usuarios (RTE 069, 2013).

2.9.3.5 Documentos adicionales

e Duraciéon o vida util de la fuente luminica: uno de los factores a tener en

cuenta en todo proyecto de iluminacion es la vida util de la fuente, por lo que el

fabricante debe suministrar la informacion sobre el particular.

e Curvas de depreciaciéon luminosa de las fuentes: los fabricantes y/o

comercializadores de fuentes luminosas deben disponer en catalogo o en otro
medio de facil acceso y consulta la informacién correspondiente a las curvas de
depreciacion de las fuentes y la norma técnica aplicada para su ensayo.

Para lamparas de sodio de alta presion, los fabricantes y/o comercializadores
deben informar la caracteristica de tiempo de encendido por arranque y el rango
de voltaje para operacién nominal de la lampara, factores que son determinantes

en su vida util.

e Curva de mortalidad o vida promedio de las fuentes: en este tipo de curva

debe determinarse el porcentaje de fuentes que siguen en operacion después de
un periodo o numero de horas de servicio. En el caso de lamparas de descarga
en gas, la vida util de la lampara se considera hasta cuando su flujo luminoso
llega al 70 % del flujo inicial. El flujo inicial es el flujo medio en la lampara a las

100 horas de encendida, operando con un balasto de referencia.

' C y gamma (y) son angulos, en funcién de los cuales se definen los valores de
intensidad luminosa que suministra la luminaria en cualquier punto.
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2.9.3.6 Caracteristicas de reproduccion cromatica y de temperatura de color
Para la clasificacién de las lamparas en funcién de su indice de Reproduccion
Cromatica (Ra o CRI) se adoptan la tabla siguiente y adaptadas de la publicacion

CIE 29.2 de 1986 “Guia de lluminacion interior”.

CUADRO 2.4 iNDICE DE REPRODUCCION CROMATICA

indice de
Clase reproduccién
cromatica (CRI o Ra)
%

1A > 90
1B 80 — 89
2A 70 -79
2B 60 — 69

40 - 69
4 <20

Fuente: RTE 069, 2013
Elaboracion: RTE 069,2013

El Ra/CRI tiene que ver con condiciones psicologicas y estéticas, depende del
nivel de iluminacion, la presencia o ausencia de luz natural, el clima exterior y de
la preferencia personal. Los desarrollos tecnoldgicos actuales y los estandares en
fuentes de iluminacion permiten determinar facilmente las caracteristica de

reproduccion cromatica y temperatura de color (RTE 069, 2013).

CUADRO 2.5 TIPOS DE FUENTES LUMINOSAS EN FUNCION DE SUS
CARACTERISTICAS DE TEMPERATURA DE COLOR E iNDICE DE
REPRODUCCION CROMATICA
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Fuente: RTE 069 (2013)
Elaboracion: RTE 069 (2013

En este punto se debe conceptualizar estos dos ultimos parametros a tomar en

cuenta, sus definiciones, son como siguen:

- Color y Temperatura de Color

El

electromagnético visible. El color de luz de una lampara depende de la dispersion

color es una interpretacion subjetiva psicofisiolégica del espectro
de la luz emitida. Por ejemplo en las lamparas incandescentes esta dispersion
resulta por la temperatura del filamento, de ahi el concepto de temperatura de
color; para las lamparas de descarga, en cambio, es necesario recurrir a un valor

comparativo: la temperatura de color mas parecida (Pani & Lojano, 2011).
Por tanto la temperatura de color se define comparando su color dentro del
espectro luminoso con el de la luz que emitiria un cuerpo negro calentado a una

temperatura determinada (Garcia & Boix, 2010).

CUADRO 2.6 VALORES ESTANDAR DE TEMPERATURA DE COLOR

VALORES DE TEMPERATURA DE COLOR

20000 K
5000 K

cielo azul Fria

luz solar directa Fria
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CUADRO 2.6 CONTINUACION

cielo nublado 7000 K Fria

luz de velas 1800 K Calida

blanco calido 3000 K Calida
luz del dia 6500 K Calida
lamparas

incandescentes
normales 2600 K Calientes
halégenos metalicos | 4000 - 6000 K | Calientes

Fuente: Paii & Lojano (2011)
Elaboracion: Parii & Lojano (2011)

- indice de Reproduccién Cromatica (IRC)

Es una medida de la capacidad que una fuente luminosa tiene para reproducir
exactamente los colores de varios objetos en comparacion con una fuente de luz
natural o ideal. Las luces con un IRC elevado son necesarias en aplicaciones
donde son importantes los colores, tales como por ejemplo la fotografia y el cine
(Garcia & Boix, 2010).

CUADRO 2.7 VALORES DE TEMPERATURA DE COLOR

TIPO DE LAMPARA IRC

Lampara incandescente 100

Lampara halégena 100
Lampara fluorescente 15 -85

Lampara de haluro metalico| 65 - 93

Lampara de induccién 79

Sodio alta presion 0-70

Fuente: Pafi & Lojano (2011)
Elaboracion: El autor
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2.9.4 REQUISITOS PARA ALUMBRADO PUBLICO

Adicional a los requerimientos especificos, el alumbrado publico debe cumplir los

principios generales, estipulados en el punto 6.4 de este documento.

a)

Requerimientos de visibilidad. La iluminaciéon de un sistema de alumbrado

publico debe ser adecuada para el desarrollo normal de las actividades tanto
vehiculares como peatonales. Para lo cual se debe tener en cuenta la
confiabilidad de la percepcién y la comodidad visual, aplicando la cantidad y
calidad de luz sobre el area observada y de acuerdo con el trabajo visual

requerido.

Cantidad y calidad de luz. Se ha establecido como el objetivo del alumbrado

publico, permitir a los usuarios de la calzada y de las aceras, circular sobre
ellos en las horas de la noche, de manera segura, comoda y a velocidades
preestablecidas. La seguridad se logra si el alumbrado permite a los usuarios
que circulan a velocidad normal evitar un obstaculo cualquiera. Para este
efecto, esta establecido que el criterio de seguridad consiste en la visibilidad
de un obstaculo fijo o mévil constituido por una superficie de 0,20 m x 0,20 m,

con un factor de reflexiéon de 0,15. Considerando que:

La seguridad de un peaton se logra si éste puede distinguir el obstaculo a una

distancia de 10 m o mas.

La seguridad de un automovilista depende esencialmente de su velocidad. A
velocidad media de 60 km/h, él debe percibir este obstaculo a una distancia
hasta 100 m. Para velocidades superiores esta distancia oscila entre 100 y
200 m.

Cabe acotar que la percepcion de seguridad no es igual en carreteras que en vias

urbanas, por factores como la presencia de obstaculos fijos y moviles, que varia,

por lo que, generalmente, la velocidad de circulacion de la primera sera mayor

que en la segunda.
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Confiabilidad de la percepcion. Los objetos solo pueden percibirse cuando se

tiene un contraste superior al minimo requerido por el ojo. Este valor depende
del angulo con el que se vea (afecta la cantidad de superficie aparente en la
férmula de luminancia) y de la distribucién de la luminancia en el campo visual
del observador (fondo para el contraste). Ademas este valor define el tiempo

de adaptacién del ojo en dicha situacion.

Comodidad visual. El grado de comodidad visual proporcionado por una

instalacion de este tipo sera mejor si el ojo del conductor tiene mejores niveles
de adaptacion. Ello implica elevar la luminancia promedio sobre la via, asi
como controlar la dispersion de valores que componen dicho promedio. Para
asegurar el control en la dispersion de los datos se utiliza el concepto de
Uniformidad Longitudinal de lluminancia (UL). Un bajo nivel de uniformidad
longitudinal se traducira en la aparicion del efecto cebra sobre la via (la via
alterna tramos bien iluminados, con otros mal iluminados), causante de la

fatiga visual del conductor.

Relacion con alrededores (SR). Una de las metas principales en iluminacién

de vias es crear superficie clara sobre la via contra la cual pueden verse los
objetos. El contraste podria llegar a ser insuficiente para una percepcion
segura en el tiempo requerido por el conductor, si no se controla la
iluminancia promedio de los alrededores. En vias donde los alrededores

tienen su propia iluminacion, no es necesario considerar el factor SR.

Evaluacion econdémica y financiera. Todos los proyectos de alumbrado publico

deben hacer una evaluacidon donde se incluyan los costos de inversion,
operacion y mantenimiento durante la vida util del proyecto. Ademas se deben
considerar el costo inicial como los de operacion asociados, asi como el valor
de reposicion al final de la vida util del proyecto. Los costos energéticos son

relevantes al definir cargas operativas.

Uso racional y eficiente de la energia. Los sistemas de alumbrado publico

disefiados deben cumplir simultaneamente con los requisitos fotométricos y
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no deben exceder los valores maximos de densidad de potencia eléctrica
(DPEA).

h) Condiciones ambientales de la localidad. El proyecto debe ser adecuado a las

condiciones ambientales de la localidad, asi como las condiciones particulares
del medio, especialmente la presencia de agentes corrosivos, factores

ambientales y facilidades de mantenimiento.

i) Normas de mobiliario urbano. Se debe considerar el estilo arquitectonico

predominante del sector. En plazas publicas, fachadas, vias con destinacion
histérica o turistica definidas, es necesario mantener el estilo, el color y la
distribucion concordantes. Asi mismo, es importante el uso tipico de la via,
peatonal, ciclo ruta o para vehiculos. Para cada caso hay distribuciones y

equipos que mejoran el impacto visual de la instalacién.

2.9.5 CONSIDERACIONES TECNICAS DEL DISENO DE ALUMBRADO
PUBLICO

2.9.5.1 Determinacion de los parametros fotométricos

Estos factores son especificos para alumbrado publico notados en la Regulacién
No. 008/11 del CONELEC

- Luminancia promedio de la calzada (Lav)

La luminancia promedio se calcula como el promedio aritmético de las
luminancias obtenidas en cada uno de los puntos de calculo. Este es el valor
minimo que debe ser mantenido a lo largo de la vida de la instalaciéon, y depende
de la distribucién de la luz de la luminaria, el flujo luminoso de las lamparas y de
las propiedades de reflexibn de la calzada. Valores superiores si pueden
justificarse ECONOMICAMENTE.
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1(C,0).r LIMF.10" (2.8)
H2

L=[]

L = luminancia en un punto [cd/mz]

I(C,/))=intensidad luminosa en la direccion (C,/)) [cd/klm]

r = coeficiente reducido de luminancia para un rayo de luz incidente
/7 = flujo luminoso inicial [kIm]

MF = es el producto del factor de mantenimiento de la lampara

H = altura de montaje de la lampara [m]

Para la luminancia promedio se debe efectuar la media aritmética para todos los

puntos evaluados.

Hay que recalcar que dado el nivel de complejidad para el calculo de la
luminancia, hay software especializados para la determinacién de valores

fotométricos, en general, para el disefio de sistemas de alumbrado publico.
- Uniformidad general de luminancia de la calzada (Uo)

Es la relacion entre la luminancia minima y la luminancia promedio de la via. Su

valor depende de los mismo factores de la luminancia promedio.
- Uniformidad longitudinal sobre la calzada (UL)

Es la relacién entre la luminancia minima y la luminancia maxima, medidas o
calculadas en direccion longitudinal a lo largo del eje central de cada carril de
circulacion. El numero de punto y la distancia entre ellos deberan ser iguales a los

utilizados para el calculo de la luminancia promedio de la calzada.

La uniformidad longitudinal se calcula como la relacién de la mas baja a la mas
alta luminancia en la direccidn longitudinal a lo largo de la linea central de cada

carril, incluyendo el parterre en el caso de las autopistas. El numero de puntos en
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la direccién longitudinal (N) y el espaciado entre ellos debe ser el mismo que los

utilizados para el calculo de luminancia promedio.

- Deslumbramiento (TI)

Se cuantifica a través del incremento umbral. El incremento de umbral Tl se

calcula para el estado inicial de la instalacion, mediante la ecuacion:

*
n-K5

PV [%0] (2.9)

Tl = deslumbramiento [%]

K? = constante que varia con la edad del observador. Para cualquier caso se
usara el valor de k = 650°

Ee = iluminancia total inicial producidas por las luminarias, nuevas, sobre un plano
normal a la linea de vision y a la altura del ojo del observador.

Lav = luminancia inicial promedio

/] = angulo (grados) formado entre la linea de vision y el centro de cada luminaria
- Relacion de alrededores (SR)

Es la relacion de la iluminancia promedio en bandas de 5 m de ancho (o menor en
espacios que no permite) cada una adyacente a los dos bordes de la calzada
(fuera de la calzada) para la iluminancia promedio de 5 m de ancho (o la mitad del
ancho si es inferior) dentro de la calzada. Para calzadas dobles, ambas calzadas
se deben tratar como si fueran una unica, a menos que estén separadas por mas
de 10 m. En los casos donde exista una iluminacion propia de los alrededores, la

utilizaciéon de la relacion SR no es necesaria.

A 4
2 La férmula genérica es K= 641%| 1+ (66—4j donde A es la edad del observador y se

la establece como estandar 23 afnos.
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- Campo de calculo

El campo de calculo debera ser tipico del area de la calzada que le interesa al
conductor y al peaton; puede incluir las aceras, los carriles de ciclo rutas y las
zonas peatonales. Como se muestra en la figura 2.17, el area se limita por los
bordes de las calzadas (incluidas ciclo rutas y zonas peatonales, si es aplicable) y
por las lineas transversales a través de dos luminarias consecutivas. Este campo

de calculo es aplicable a todos los parametros luminotécnicos.

FIGURA 2.17 PUNTOS DE CALCULO PARA FOTOMETRIA

s
D2 B2,
w: ] - - ] 1 r n - -
d=w/3 D=8m
- lIﬂr
- ~
e e oA o gy LY

Campo dea cdlculo

Puntns de cdlcuio en lea dirscclonas
B iranaversaies y long/iudinalas.

Fuente: RTE 069, 2013
Elaboracion: RTE 069, 2013

e En la direccion longitudinal, el espaciado en la direccion longitudinal debe
determinarse a partir de la ecuacion D = % donde:

D = espaciado entre puntos en la direccion longitudinal (m)
S = espaciado entre luminarias (m)
N = numero de puntos de calculo en la direccién longitudinal con los siguiente

valores:

S130m,N=10
S > 30 m, el entero mas pequefio para que se obtenga D [1 3 m
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e En la direccion transversal. El espaciado (d) en la direccién transversal se

determina a partir de la ecuacion d= % donde:

d = espaciado entre puntos en la direccién transversal (m)

Wr = ancho de la calzada o del area aplicable (m)

El espaciado de los puntos de los bordes del area aplicable es D/2 en la direccidon
longitudinal y d/2 en la direccion transversal como se indica en la figura 2.17. Para
el disefio se deben considerar las luminarias que estén dentro de un valor igual a

cinco veces la altura de montaje desde el punto de calculo.
- Calculos en aceras y carriles para ciclo rutas

Los puntos de calculo se deben espaciar uniformemente en el campo de calculo,

y su numero se debe escoger de la siguiente forma:

e En direccion longitudinal. Si las aceras o los carriles de ciclo rutas son de la
misma clase de iluminacion que la calzada, pueden considerarse
conjuntamente con la calzada para determinar el espaciado de los puntos de
calculo en la direccion longitudinal, en caso contrario se aplica nuevo campo

de calculo segun la figura 2.17.

e En direccion transversal. Se debe aplicar la siguiente formula: df = —,
n

df = espaciado entre puntos de la direccién transversal (m)
Wf = ancho de la acera o del carril de la ciclo ruta (m)

n = numero de puntos en la direccién transversal con los siguientes valores:

Wfll1m,n=1,

Wf > 1; n es el nUmero mas pequefio para que se obtenga df [11 m.

Los puntos adyacentes al borde de la calzada deben espaciarse desde el borde

de la calzada a la mitad de la distancia entre puntos. Para el numero de
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luminarias incluidas en el calculo, se aplica el mismo criterio de las calzadas.

- Areas de forma irregular

Estas pueden incluir zonas residenciales y areas donde predomina la actividad
peatonal. Los puntos de calculo deben incluir areas aplicables y estar sobre una
malla con un espaciado entre puntos no mayor de 5 m. Para areas de un interés o
una importancia particular se debe considerar un espaciado de alrededor de 1 m.
El ndmero de luminarias incluidas en el calculo debe ser el mismo numero

utilizado para los calculos de la calzada.

2.9.5.2 Iluminacion segin el tipo de via

a) Vias de transito vehicular

Cada tipo de via tiene sus caracteristicas propias y para la iluminacién no es la
excepcion. Esta se debe instalar de acuerdo a dos criterios puntuales: numero de

automdviles y velocidad de circulacion.

Pero debido a que la complejidad de la via se deben considerar mas factores
como la infraestructura, movimiento de trafico y alrededores visuales. Por este
motivo la Regulacion 008/11 del CONELEC utiliza un método cuantitativo para

determinar el tipo de via.

Existen 6 clases de vias y se notan desde M1 hasta M6. En principio, todas las
vias que respondan de similar manera a los criterios definidos anteriormente,
pueden ser iluminadas de manera idéntica. En consecuencia, las vias se pueden
agrupar en varios conjuntos que respondan a un mismo tipo de iluminacion en
funcién de los fines perseguidos, diferentes para cada uno de ellos, pero bien

caracterizados para un mismo conjunto.



CUADRO 2.8 PONDERACION PARA VIAS CON TRAFICO MOTORIZADO

Valor de
Parametro Opciones »
ponderacion
Elevado 1
Velocidad Alto 0,5
Moderado 0
Elevado 1
Alto 0,5
Volumen del
. Moderado 0
trafico
Bajo -0,5
Muy bajo -1
Mezcla: alto
porcentaje de )
trafico no
Composicion .
motorizado
del trafico
Mezcla 1
Solamente 0
motorizado
Separacion de No 1
vias Si 0
Densidad de la Alta 1
interseccion Moderada 0
Vehiculos Se permite 0,5
parqueados |No se permite 0
Alta 1
lluminacion
Moderada 0
ambiental
Baja -1
Pobre 0,5
Guias visuales | Moderado o
bueno 0

Fuente: Regulacién 008/11 CONELEC, 2011
Elaboracion: Regulacion 008/11 CONELEC, 2011
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M =(60[] Vps) (210)

M = tipo de iluminacién (M1 — M6)

Vp = factores de ponderacion
Si el resultado no es un numero entero, se aproxima al menor valor del sumatorio.
a.1) Niveles de iluminacién segun tipo de via con trafico motorizado

CUADRO 2.9 CLASE DE ILUMINACION EN FUNCION DEL TIPO DE ViA
(TRAFICO MOTORIZADO)

Tipo de superficie Incremento [Relacion de
Clase de
o Seco Mojado de Umbral | alrededor
iluminacién
Lav Uo Ui Uo T SR
M1 2 0,4 0,7 0,15 10 0,5
M2 1,5 0,4 0,7 0,15 10 0,5
M3 1 0,4 0,6 0,15 15 0,5
M4 0,75 0,4 0,6 0,15 15 0,5
M5 0,5 0,35 0,4 0,15 15 0,5
M6 0,3 0,35 0,4 0,15 20 0,5

Fuente: Regulacion 008/11 CONELEC, 2011
Elaboracion: Regulacion 008/11 CONELEC, 2013

En donde la clase de iluminacién se varie de acuerdo con los cambios en la
densidad de trafico durante las horas de menor trafico, para propender por el
ahorro de energia, los cambios en los requisitos de iluminaciéon deben ser
apropiados para la clase de densidad a la cual se cambie, y se debe cumplir en su
totalidad con todos los requisitos de uniformidades y el criterio de

deslumbramiento.

b) Vias peatonales
Para este tipo de vias se utilizan valores de iluminancia horizontal, al nivel del

piso. A continuacion la tabla para la determinacién de la clase de via (P1 a P6)



CUADRO 2.10 PONDERACION PARA VIiAS PEATONALES

Valor de
Parametro | Opciones

ponderacion

Bajo 1
Velocidad
Muy bajo 0
Elevado 1
Alto 0,5
Volumen del
Moderado 0
trafico
Bajo -0,5
Muy bajo -1
Peatones,
ciclistas
y 2
trafico
motorizado
Peatones y
trafico
Composicion|motorizado 1

del trafico |Peatonesy

clicistas 1
solamente
Peatones 0
solamente
Ciclistas
0
solamente
Se permite 0,5
Vehiculos
No se
parqueados _ 0
permite
Alta 1
lluminacion
Moderada 0
ambiental
Baja -1

Fuente: Regulacion 008/11 CONELEC, 2013
Elaboracion: Regulacién 008/11 CONELEC, 2013
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P=(611[] Vos) 211)

Si el resultado no es un numero entero, se aproxima al menor valor del sumatorio
de los parametros.

b.1) Niveles de iluminacidon segun tipo de via peatonal

CUADRO 2.11 CLASE DE ILUMINACION EN FUNCION DEL TIPO DE ViA
(PEATONAL)

TIPO DE APLICACION
lluminancia Horizontal (Ix)
Clases de
Referida a nivel de la superficie
lluminacién
de uso
Promedio Minimo
P1 15 3
P2 10 2
P3 7,5 1,5
P4 5 1
P5 3 0,6
P6 2 0,4

Fuente: Regulacién 008/11 CONELEC, 2013
Elaboracion: Regulacion 008/11 CONELEC, 2013

c) Zonas de conflicto

Se producen cuando el flujo de vehiculos se cruza entre si o se dirige hacia
lugares frecuentados por peatones, ciclistas o usuarios de otros caminos; o
cuando hay un cambio en la geometria de la via, tales como una reduccién del

numero de carriles o la reduccion del ancho de un carril o una calzada.



CUADRO 2.12 PONDERACION PARA ZONAS DE CONFLICTO

Valor de
Parametro | Opciones
ponderacion
Elevado 3
Alto 2
Velocidad
Moderado 1
Bajo 0
Elevado 1
Alto 0,5
Volumen del
Moderado 0
trafico
Bajo -0,5
Muy bajo -1
Mezcla:
con un alto
porcentaje 5
de trafico
Composicion
no
del trafico ]
motorizado
Mezcla 1
Solamente 0
motorizado
Separacion No 1
de vias Si 0
Alta 1
lluminacion
Moderada 0
ambiental
Baja -1
Pobre 0,5
Guias
. Moderado
visuales
o bueno 0

Fuente: Regulacion 008/11 CONELEC, 2013
Elaboracion: Regulacion 008/11 CONELEC, 2013
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C=(611] Vps) (212)

La clase de iluminaciéon va de C0O a C5. Si el resultado no es un nimero entero, se

aproxima al menor valor del sumatorio.
c.1) Niveles de iluminacién para zonas de conflicto

CUADRO 2.13 CLASE DE ILUMINACION PARA ZONAS EN CONFLICTO

Incremento de Umbral
Uniformidad de (%)~5
Clases de lluminancia ] ]
L ] la lluminancia | Moderada y | Baja y muy
lluminaciénjpromedio E (lux)*4
Uo Alta baja
Velocidad velocidad
CO 50 10 15
C1 30 10 15
C2 20 10 15
0,4
C3 15 15 20
C4 10 15 20
C5 7,5 15 25

Fuente: Regulacién 008/11 CONELEC, 2013
Elaboracion: Regulacién 008/11 CONELEC, 2013

2.9.6 CONTINUIDAD DE SERVICIO

El alumbrado publico general debera estar encendido durante la noche y durante
las horas del dia en las cuales las condiciones climaticas o de seguridad

determinen que sea necesario la iluminacion artificial.

El tiempo medio de encendido del alumbrado publico general sera de 12 horas
(18h00 a 06h00). Dependiendo del tipo de alumbrado y si esta ubicado en zonas

en las que sea posible su apagado, sin molestar la circulacién normal de personas
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(ciclovias, paseos de parques entre otros), se deberan ubicar dispositivos
temporizadores para el control de su operacion en horarios especiales.

Las distribuidoras en forma mensual y para cada uno de los diferentes tipos de
luminarias, deberan llevar, utilizando como sustento el reporte de operacidon y
reclamos, un control de las lamparas en cuanto a su funcionamiento. Sobre la
base de registro se determinara la tasa de falla, por primario, que se lo calculara
de la siguiente manera:

#luminarias.falla

= Tf=
Tasa de falla #lumin ariastotales (2.13)

Para el calculo, el numero total de luminarias se considerara las registradas al
inicio del mes por la empresa. Para fines de calidad, la tasa de falla del sistema

no podra ser superior a 0,02.

Una luminaria se considera en falla si es reportada como apagada —durante el
tiempo en que esta programada para funcionar- sin importar el tiempo que haya
permanecido en ese estado; o si presenta un comportamiento de encendido

apagado durante todo el dia.

Sobre la base de la informacion de la distribuidora se determinara la tasa de falla
del sistema, como el promedio ponderado de la tasa de falla de los primarios,
siendo el ponderador el numero de luminarias por primario; en caso no disponga

de esa informacion la Tasa de Falla sera de 0,04.

Cuando se identifique que una luminaria o un grupo de luminaria este(n)
apagada(s), los tiempos maximos de reparacion, tomando en consideracion la

hora del reclamo, seran los siguientes:

- Area urbana: 1 dia

- Area rural: 2 dias
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2.9.7 SISTEMA DE ZONIFICACION

Las supuestas contradicciones entre las exigencias fotométricas relativas a la
actividad humana nocturna, seguridad en la circulacion de vehiculos y peatones,
calidad de vida, integridad del entorno, propiedades, etc. Y el resplandor luminoso
nocturno en el cielo, que dificulta las observaciones astronémicas de los objetos
celestes, deben abordarse para adoptar soluciones adecuadas. En materia de
medio ambiente, cuando una actividad potencialmente contaminante no puede ser
totalmente controlada, la idea basica que se utiliza consiste en evitar las
consecuencias ambientales, debidas a esta presunta contaminacion que
perjudiquen igualmente en todas las localizaciones o situaciones. Por tanto, el
sistema de zonificacion debe servir de referencia para regular y resolver los
posibles conflictos, que pudieran derivarse de la hipotética dicotomia: iluminacion

— observacion astronomica (CEl, 2001).

CUADRO 2.14 SISTEMA DE ZONIFICACION

CLASIFICACION .
DE ZONAS DESCRIPCION
AREA CON ENTORNOS
OSCUROQOS: Observatorios
= astronémicos de categoria
internacional
AREAS DE BAJO BRILLO:
=2 Areas rurales
AREAS DE BRILLO MEDIO:
=3 Areas urbanas residenciales
AREAS DE BRILLO ALTO:
E4 Centros urbanos con elevada
actividad nocturna

Fuente: CEI, 2001
Elaboracion: El autor

Los parques nacionales y areas de especial belleza natural tendran el mismo

tratamiento que la zona EA1.
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2.9.7.1 Limitaciones del flujo hemisférico superior

Se define el flujo hemisférico superior instalado (FHS) emitido por una luminaria
como el dirigido por encima del plano horizontal. Dicho plano corresponde al

angulo 2/= 90° en el sistema de representacion (C,./). El flujo hemisférico se

expresa en porcentaje emitido por la luminaria.

CUADRO 2.15 VALORES LIMITE DEL FHS INSTALADO

CLASIFICACION
FHS (%)
DE ZONAS
E1 0
E2 0-5
E3 0-15
E4 0-25

Fuente: CEI, 2001
Elaboracion: El autor

No obstante, en el caso de iluminacion de autopistas y autovias, vias urbanas
importantes, redondeles, etc, se recomienda instalar luminarias con un FHS
instalado [1 3 %. En el resto de vias de trafico rodado se aconseja (15 %. En el
caso de alumbrado peatonales, asi como artisticos con faroles se sugiere un FHS
instalado [ 25 %.
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CAPITULO 111

METODOLOGIAS DE INVESTIGACION DE PROYECTO

3.1 DEMOGRAFIA Y UTILIZACION DE LA VIA

3.1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

Si en algo concuerdan todos los moradores de “La Mariscal”’, es que éste era un
barrio tranquilo, en donde la vida transcurria sin mayores preocupaciones y se
encontraba gente de todos lados, especialmente europeos. Esta percepcion de
los habitantes de la zona tiene total fundamento porque durante la Segunda
Guerra Mundial (1939-1945) y en los anos posteriores, llegd a Ecuador una
nutrida colonia de extranjeros. Entre ellos estuvieron numerosos judios, que se
asentaron en el naciente barrio. Su eleccion tuvo que ver con las facilidades de
estar fuera del centro histérico donde se concentraba la poblacién quitena, el
contacto con otras familias inmigrantes, la posibilidad de contar con espacios
todavia abiertos y, ante todo, mantener, sin contratiempos ni molestias extrafias,
sus propias costumbres y practicas religiosas, muy distintas a la de la aun
conservadora sociedad quitena. “La Mariscal”, al ser un barrio moderno en
formacion disponia de mayor espacio para construir, comprar o alquilar viviendas
nuevas que ofrecian mayor confort y privacidad. Se asentaron especificamente en

los alrededores de la Coldn y la Amazonas hasta la Jorge Washington.>

Pero no siempre fue un centro productivo o residencial como tal, de hecho
histéricamente pasé de ser una tierra rural, a ser un barrio exclusivo. Hasta
mediados del siglo XIX el sector se encontraba fuera del limite urbano de Quito,
siendo nada mas un conjunto de tierras dedicadas a la agricultura y pastoreo sin

relevancia aparente para urbanizarlas. A finales del siglo XIX la familia Jijon,

3 Cita textual del libro “La Mariscal, Historia de un barrio moderno en Quito en el siglo XX”
de Amparo Ponce (2012)
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Condes de Casa Jijén, construyen la primera villa en las tierras que habian

adquirido a la comunidad indigena de Santa Clara de San Millan.

Hasta la década de 1940 La Mariscal se destacaba por su combinacién de roles
urbanos: tanto residencial como comercial; aunque este ultimo con un caracter
mucho menos activo que aquel dado en el Centro Historico. En 1957 se inaugura
en la avenida Amazonas el primer supermercado de autoservicios del pais
llamado La Favorita, y con éste, se abre una nueva etapa comercial mas amplia
para el sector de La Mariscal. Este periodo fue el mas importante del siglo XX
para la parroquia, desde los afios 40 hasta los 70, el sector floreceria. A principios
de la década de los 70, los residentes irian abandonando poco a poco sus casas
para ocupar nuevas urbanizaciones y sectores ubicados mas hacia el norte de la

ciudad.

FIGURA 3.1 MAPA DE CALLES DEL BARRIO LA MARISCAL

Fuente: Secretaria de Territorio, Habitat y Vivienda - DMQ(2010)
Elaboracion: Secretaria de Territorio, Habitat y Vivienda - DMQ(2010)
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3.1.2 REALIDAD ACTUAL

Pero ¢ por qué hablar de los antecedentes de “La Mariscal”, si la zona de estudio
esta en el otro extremo, en la avenida 12 de Octubre. Pues la razon es sencilla, el
sector de La Mariscal crecio durante la segunda mitad del siglo XX y “absorbi¢” de
cierta forma a las calles aledafas a los barrios tradicionales de La Vicentina y La
Floresta, sirviendo ahora de limites fisicos con éstos. La 12 de Octubre y Patria
(generada a través de la Queseras del Medio) son los ejemplos, ahora ejes viales
principales de la ciudad, los cuales se han adaptado a los cambios en el ritmo de
crecimiento de la misma, asi como también de han entendido su nueva funcion de
asentamientos urbanos, pasando de residencial y comercial a baja escala, a
comercial y de servicios, incluyendo entidades estatales, siendo estas

preponderantes sobre la residencial.

La construccion del estadio olimpico Atahualpa en 1951, el advenimiento de
centros comerciales pioneros como el Centro Comercial Ihaquito y El Bosque a
mediados de los afios 70 y 80 respectivamente, dieron lugar a que el norte de la
ciudad tenga mayor apego por los negocios y el intercambio de bienes y servicios
que afectaron a una elevada cantidad de personas, convirtiéndolo en un polo de
atraccion respecto a todos los habitantes de la ciudad. Es asi como, el sector de
analisis del presente estudio, El Girén (como parte del barrio La Mariscal), en la
década del 90 va “desplazando” habitantes de la funcion residencial, quedandose
en esta mayormente para funciones de comercio de uso frecuente o diario, cierto
tipo de actividades de esparcimiento, asi como también de indole educativo por la

presencia de 3 universidades localizadas en dicho sector.

CUADRO 3.1 PROYECCION DE CRECIMIENTO POBLACIONAL DE LA
PARROQUIA MARISCAL SUCRE

, Tasa de
POBLACION
crecimiento Incremento Proyeccion afo y Tasa de Crecimiento (tc)
PARROQUIA CENSO o
demografico [%]
1990 | 2001 tc[%] 2005 | tc | 2010 | tc {2015 | tc |2020| tc |2025| tc
MARISCAL SUCRE| 18801 | 15841 -1,5 -16 14569|-2,1|12843|-2,5|10999|-3,1(9094|-3,7|7210|-4,5

Fuente: Secretaria de Territorio, Habitat y Vivienda - DMQ(2010)
Elaboracion: Secretaria de Territorio, Habitat y Vivienda - DMQ(2010)
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Esta tabla muestra una aproximacion del crecimiento poblacional de la parroquia
Mariscal Sucre, la cual esta conformada por 3 barrios: La Coldn, La Floresta y el
homoénimo de la parroquia, conocido coloquialmente como La Mariscal. Se
aprecia claramente que la tendencia desde 1990 es decrecer, lo que confirma la
hipotesis antes expuesta que la funcion de vivienda esta siendo disminuida con el
paso del tiempo, puesto que este sector esta siendo preponderante las

actividades administrativas, turismo, alimentacidén y comercios.

CUADRO 3.2 POBLACION Y VIVIENDAS DE LA PARROQUIA LA MARISCAL
(2010)

POBLACION
MARISCAL SUPERFICIE DENSIDAD POBLACIONAL
HOGARES|VIVIENDAS
SUCRE [Ha] [Hab/Ha]
TOTAL|{Hombre|Mujer
La Coldn 42,39 1459 | 666 | 793 609 817 34,4
La Floresta 110,59 5758 | 2716 [3042| 2106 2776 52,1
Mariscal Sucre 125,93 5759 | 2674 |3085| 2337 3450 45,7
TOTAL 278,91 12976 | 6056 [6920| 5722 4319,1 46,5

Fuente: Secretaria de Territorio, Habitat y Vivienda - DMQ(2010)
Elaboracion: Secretaria de Territorio, Habitat y Vivienda - DMQ(2010)

El cuadro 3.2 cuenta con los valores del ultimo censo de poblacion y vivienda
efectuado en 2010, y los cuales indican que la aproximacion hecha por la
Secretaria de Habitat y Vivienda del Municipio de Quito son valederas, ya que los
valores son similares; el tedrico fue de 12843 y el real de 12976 para el afio 2010.
Para el 2015, afo que se avecina, decaera aun mas la poblacion, y si notamos el
numero de hogares (considerados como familias consolidadas) disminuira
también, lo que indica que la aglomeracion de gente es flotante, por las nuevas

funciones que este sitio ha adquirido.

Segun un articulo del Centro Ecuatoriano de Investigacion Geografica, datado de
1984, el cual habla sobre los aspectos geograficos del dinamismo de Quito, La
Mariscal ha llegado a ser un barrio comercial y de negocios que, segun parece, ha
sucedido al barrio Alameda-El Ejido ya demasiado estrecho, reforzando las
tendencias al gigantismo. Sin embargo, aparece como un barrio separado,

prohibido o autorizado segun la capacidad adquisitiva de los ciudadanos de Quito,
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como permite presumir el analisis sucinto del funcionamiento de la red de
circulacion general y de la composicion de su espacio urbano. Esto es la prueba
que desde mediados de los afios 80 ya se hablaba de la consolidacion de La
Mariscal como un nuevo “macrocentro” multifuncional que reune pluralidad de

actividades de diversa indole.

En efecto, a medida que la ciudad se moderniza y crece, los centros van
expulsando poblacion residencial y con la expansion de limites incorpora en una
“zona de transicion” (Park, 1974), antiguamente residenciales ocupadas por
estratos sociales mas pudientes, que preferian radicarse alli por la cercania a los
antiguos centros. Desde el punto de vista de la estructura fisica se observa
asimismo un deterioro que afecta sus condiciones de habitabilidad: las aceras y
calzadas (sometidas a trafico intenso) tienden a quedar en mal estado
rapidamente (Matas, 2000). Ademas las vias, responden asincronicamente a las
demandas de los flujos, de forma que desplazarse en su interior resulta dificil y

peligroso, si las condiciones no son las adecuadas.

Es asi como la iluminacion dotada por el alumbrado publico del sector en
cuestion, es un factor primordial, pero poco reconocido, a la hora de establecer
planes urbanisticos de la ciudad, como es evidente un lugar tiene sus
necesidades propias, de acuerdo a las actividades que realiza. La necesidad de
introducir la variable ambiental en los programas de desarrollo se ha visto
obligada a realizar evaluaciones de impacto ambiental, para verificar la incidencia

de dichos proyectos sobre el medio en el cual se aplican.

Entonces, es como desde los alcances de este proyecto de titulacion, se
promueve que la evaluacion del recurso energético provisto por la iluminacién
publica, es imperioso, ya que atafie a toda la poblacidn como usuarios y como se
explico en el capitulo Il del presente documento, la contaminacion luminica ligada
al desperdicio de energia puede ocasionar diversos problemas, sociales,

ambientales, etc.

Si bien es cierto, la mayoria de evaluaciones de impacto se realizan para niveles
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de aplicacion rurales, por lo que la problematica urbana queda relegada, en
cuanto a los efectos que pueda tener en el equilibrio ecolégico. Por ello que a
estas alturas parece oportuno plantear un tema poco abordado que inmiscuye la
utilizacién (o mala segun el caso) de recursos, los cuales repercuten en nuestro
ecosistema urbano en el cual nos desenvolvemos, entendido éste como una
adaptacion del medio natural que ha sido dado a los ancestros que habitaron
estas tierras, y el medio social, cuya interaccion entre sus actores a lo largo de la

historia han provocado las transformaciones del primero en mencion.

3.1.3 FORMAS DE UTILIZACION DE LA VIA

El area de estudio, es el tramo de calle delimitada por la esquina de la Avenida 12

de octubre e Ignacio de Veintimilla, y la interseccion de la misma avenida con la

calle Madrid.

Este sector esta caracterizado por ser una zona que asienta diversos giros de

negocio y actividades administrativas, tales como:

- Alimentacion: restaurantes (inclusive alternativas vegetarianas), cafeterias y

panaderias.

- Entretenimiento: sala de billar con expendio de cerveza.

- Educacion: Ala Oeste de la Universidad Politécnica Salesiana, Libreria ABYA-
YALA.

- Religioso: Iglesia El Girén, Sala de velaciones.

- Estatales: Ministerio de Justicia, Derechos Humanos y Cultos.

- Servicios varios: electronicos y telecomunicaciones, lavanderias.
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Es claro que la calle de estudio no tiene ningun fin residencial, quizas una casa o
departamento, sean casos aislados. Por tal motivo el disefio de la red se debid
hacer para zonas de actividades laborales, en lugar de zonas residenciales, como
presumiblemente sucedio. A pesar que la historia expuesta, indica que asi debio
ser, el ultimo cambio de luminarias fue en 2007, conforme informacion de la

Empresa Eléctrica Quito, se debié haber hecho una reingenieria de ésta.

FIGURA 3.2 TRAMO DE ESTUDIO

Fuente: Google Earth

Para los fines de este proyecto se caracteriza la via de estudio, por la cual
transitan automdéviles y peatones, con el motivo de establecer formas de
ocupaciéon que puedan estar ligadas a la utilizacion de alumbrado publico segun la
actividades y funciones permisibles para este sector. Segun la Ordenanza
Municipal No. 0031 Plan de Uso y Ocupacion del Suelo (PUOS), la cual tiene
como objetivo procurar el mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes del
DMQ, ordenando la estructura territorial, en funcion de las actividades

desempenadas y la imagen urbana.

Conforme esta ultima ordenanza esta zona debe ser catalogada como zona de
Uso Multiple (ver articulo 13 de la norma en cuestion), el cual dicta que
“corresponde al uso asignado a predios con frente a ejes o ubicados en areas de
centralidad en la que pueda coexistir residencia, comercio, industrias de bajo y
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mediano impacto, servicios y equipamientos compatibles de acuerdo a las

disposiciones del PUOS”.

Cabe acotar incluso lo que reza el articulo 14 del mismo PUOS: “Las edificaciones
en areas de uso multiple respetaran las regulaciones y condiciones
correspondientes al uso o usos que se implanten. El uso residencial en areas de

uso multiple no tiene restricciones de proporcionalidad con respecto a otros usos”.

Esto se suma a los usos de suelo y sus relaciones de compatibilidad, registrados
en el Cuadro N° 9 del PUOS, donde se plantean las 3 categorias de utilizacion del
suelo: principal (predominante), permitidos (compatibles) y prohibidos (no

permisibles). Para el caso Multiple, es el siguiente:

CUADRO 3.3 USO DE SUELO Y COMPATIBILIDAD DE CATEGORIA
MULTIPLE (M)

PRINCIPAL | PERMITIDOS PROHIBIDOS
Multiple (M) | - Residencial: R - Industrial: 112A, 112B,
- Industrial: 111 113, 114, 115
- Equipamiento: EEB, EES, EEZ, EEM EC, - Equipamiento: EBM,
ES, EBB, EBS, EBZ, EDB, EDS, EDZ, EDM, | EGM, EFZ, ETM, EIZ,
ERB, ERS, ERM, EGB, EGS, EGZ, EAS, EIM, EPZ, EPM
EAZ, EAM, EFS, ETB, ETS, ETZ1, ETZ2, - Recursos Naturales
EIB, EIS. Renovables: RNR
- Proteccion ecoldgica: PE - Recursos Naturales
- Patrimonio cultural: H NO Renovables:
- Comercial y de servicios: CB, CS, RNNR
CZ1A, CZ1B, CZ2, CZ3, CZ4, CZ5, - Comercial y de
CZ6, CM2, CM3, CM4 servicios: CM1
- Agricola Residencial:
AR

Fuente: Ordenanza Municipal N°. 0031 (2008)
Elaboracion: Ordenanza Municipal N°. 0031 (2008)

*Cada una de las siglas expuestas en el cuadro 3.3 son tomadas de la
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codificacion CIIU para actividades industriales y comerciales.

Es por ello que para el disefio de los sistemas de alumbrado (y cualquier
planificacion en general) se requiere la caracterizacién de las vias, asi como de
los fines para los cuales se los requiera. Aunque parezca engorroso e inoperante
hacer este analisis, es la normativa y hay que cumplirla, ademas con ello se tiene
una ciudad ordenada, y asi mismo todos los sistemas de servicios basicos deben

estar en funcion de las actividades que los sectores desempenien.

3.2 CARACTERIZACION DE LA VIA PARA EL SISTEMA DE
ALUMBRADO PUBLICO

Para los fines pertinentes es necesario hacer el conteo de automotores, asi como
de peatones que circulan diariamente por el tramo de calle en cuestion, para
definir flujos de ocupacion de la misma. Se tomaron 5 dias habiles consecutivos
de lunes a viernes de una semana al azar para hacer la contabilizacién. Cada uno
de los muestreos fue hecho por separado en semanas distintas. La hora de
analisis fue de 18h30 a 20h30 para cada caso, dado que es la hora de mayor
influencia peatonal, asi como vehicular, considerando horarios de clases, trabajo y
de negocios aledanos que laboran a dichas horas, ademas siendo un lugar de
mucha confluencia la parada del corredor Sur-Oriental (Avenida 12 de Octubre y
Veintimilla) que transporta miles de personas al dia, tomando en cuenta la
influencia de las salidas de las 3 universidades que confluyen alli: Universidad

Politécnica Salesiana, Universidad Catodlica y Escuela Politécnica Nacional.

3.2.1 CONTEO DE USUARIOS (PEATONES Y AUTOMOTORES) QUE
CIRCULAN POR LA VIA

Para la contabilizacién se consideraron 3 tipos de automotores: Autos livianos,
Pesados (considerados aquellos de mas de 2 ejes) y Buses. No se tomaron en

cuenta motocicletas.



3.2.1.1 Automotores sentido Norte - Sur

CUADRO 3.4 AUTOMOTORES SENTIDO NORTE — SUR (18:30 - 19:30)

SENTIDO NORTE - SUR (18:30-19:30)
AUTOMOVILES |PESADOS|BUSES
LUNES 814 4 70
MARTES 902 9 53
MIERCOLES 929 4 60
JUEVES 858 6 62
VIERNES 787 8 56
TOTAL 4290 31 301
PROMEDIO 858 6,2 60,2
MAXIMO 929 9 70
MiNIMO 787 4 53

Fuente: El autor
Elaboracion: El autor

CUADRO 3.5 AUTOMOTORES SENTIDO NORTE — SUR (19:30 — 20:30)

SENTIDO NORTE - SUR (19:30-20:30)
AUTOMOVILES |PESADOS [BUSES

LUNES 856 3 54
MARTES 1093 7 60
MIERCOLES 938 5 50
JUEVES 957 4 53
VIERNES 894 9 57
TOTAL 4738 28 274
PROMEDIO 947,6 5,6 54,8
MAXIMO 1093 9 60
MINIMO 856 3 50

Fuente: El autor
Elaboracion: El autor



CUADRO 3.6 TOTAL AUTOMOTORES SENTIDO NORTE - SUR
SENTIDO NORTE - SUR (18:30-20:30)
AUTOMOVILES|PESADOS|BUSES
TOTAL 9028 59 975

Fuente: El autor
Elaboracion: El autor

3.2.1.2 Automotores sentido Sur - Norte

CUADRO 3.7 AUTOMOTORES SENTIDO SUR — NORTE (18:30 — 19:30)

SENTIDO SUR - NORTE (18:30-19:30)
AUTOMOVILES|PESADOS|BUSES

LUNES 441 4 68
MARTES 461 2 68
MIERCOLES 428 2 70
JUEVES 450 3 62
VIERNES 343 4 40
TOTAL 2123 15 308
PROMEDIO 424.6 3 61,6
MAXIMO 461 4 70
MINIMO 343 2 40

Fuente: El autor
Elaboracion: El autor

CUADRO 3. 8 AUTOMOTORES SENTIDO SUR — NORTE (19:30 — 20:30)
SENTIDO SUR - NORTE (19:30-20:30)
AUTOMOVILES |PESADOS |BUSES
LUNES 445 1 50
MARTES 463 2 51
MIERCOLES 435 2 49
JUEVES 443 2 47
1
8

VIERNES 366 37
TOTAL 2152 234
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CUADRO 3.8 CONTINUACION

PROMEDIO 430,4 1,6 | 46,8
MAXIMO 463 2 51
MiNIMO 366 1 37

Fuente: El autor
Elaboracion: El autor

CUADRO 3.9 TOTAL AUTOMOTORES SENTIDO SUR - NORTE
SENTIDO SUR - NORTE (18:30-20:30)
AUTOMOVILES PESADOS BUSES
TOTAL 4275 23 542

Fuente: El autor
Elaboracion: El autor

Como es evidente, el analisis sugiere que el transito vehicular en sentido Norte —
Sur es un poco mas del doble que en sentido opuesto, en la categoria de
automoviles, en tanto que pesados casi lo triplica; en tanto que en buses es
ligeramente mayor, no hay mucha diferencia . El flujo en general indica mayor
ocupacion del lado occidental de la calzada, por ello la mayor incidencia luminosa

vehicular deberia se de ese lado.

3.2.1.3 Ocupacion peatonal en la vereda occidental

Para este estudio observacional, se tom6 en cuenta la ocupacién de los peatones
que circulan por las veredas, tanto occidental (lado recostado hacia la Veintimilla),
cuanto la Oriental (lado de la Universidad Politécnica Salesiana). El control de

conteo se realizé cada 10 minutos.

CUADRO 3.10 CANTIDAD DE PEATONES EN VEREDA OCCIDENTAL (18:30 -
19:30)

VEREDA OCCIDENTAL (18:30 - 19:30)
DIA / HORA |18:30 - 18:40(18:40 - 18:50|18:50 - 19:00(19:00 - 19:10 [19:10 - 19:20 [19:20 - 19:30
LUNES 105 115 97 108 95 81
MARTES 118 120 110 101 89 55




CUADRO 3.10 CONTINUACION
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MIERCOLES 87 127 108 93 97 44
JUEVES 77 68 72 60 71 55
VIERNES 98 112 103 90 85 76
TOTAL 485 542 490 452 437 311
PROMEDIO 97 108,4 98 90,4 87,4 62,2
MAXIMO 118 127 110 108 97 81
MiNIMO 77 68 72 60 71 44

Fuente: El autor
Elaboracion: El autor

CUADRO 3.11 CANTIDAD DE PEATONES EN VEREDA OCCIDENTAL (19:30 -

20:30)
VEREDA OCCIDENTAL (19:30 - 20:30)
DIA / HORA [19:30 - 19:40[19:40 - 19:50(19:50 - 20:00(20:00 - 20:10(20:10 - 20:20|20:20 - 20:30

LUNES 72 56 63 55 50 44
MARTES 72 57 61 53 41 42
MIERCOLES 78 60 54 41 31 35
JUEVES 56 40 43 45 30 39
VIERNES 75 61 56 40 49 33
TOTAL BO8 274 277 234 201 193

PROMEDIO 70,6 54,8 55,4 46,8 40,2 38,6
MAXIMO 78 61 63 55 50 44
MINIMO 56 40 43 40 30 33

Fuente: El autor
Elaboracion: El autor

CUADRO 3.12 CANTIDAD TOTAL DE PEATONES VEREDA OCCIDENTAL

(18:30 — 20:30)
VEREDA OCCIDENTAL (18:30 - 20:30)
LUNES | MARTES | MIERCOLES | JUEVES | VIERNES | TOTAL
TOTAL 941 919 855 656 878 4249

Fuente: El autor
Elaboracion: El autor

Hay que recalcar el hecho que esta vereda no cuenta con luminarias hacia ésta,

sino solo aquellas que alumbran a la calzada. Los peatones reciben su
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iluminacion indirectamente de estas ultimas, ademas de la obtenida por reflejo de

los automotores que circulan por la via.

3.2.1.4 Ocupacion peatonal en la vereda oriental

CUADRO 3.13 CANTIDAD DE PEATONES EN VEREDA ORIENTAL (18:30 -

19:30)
VEREDA ORIENTAL (18:30 - 19:30)
DIA / HORA |18:30 - 18:40(18:40 - 18:50(18:50 - 19:00/19:00 - 19:10[19:10 - 19:20/19:20 - 19:30
LUNES 85 108 92 84 87 79
MARTES 89 100 75 78 77 95
MIERCOLES 84 93 65 68 75 54
JUEVES 65 63 78 52 50 39
VIERNES 80 97 105 82 76 45
TOTAL 403 461 415 364 365 312
PROMEDIO 80,6 92,2 83 72,8 73 62,4
MAXIMO 89 108 105 84 87 95
MINIMO 65 63 65 52 50 39

Fuente: El autor
Elaboracion: El autor

CUADRO 3.14 CANTIDAD DE PEATONES EN VEREDA ORIENTAL (19:30 -

20:30)
VEREDA ORIENTAL (19:30 - 20:30)
DIiA / HORA [19:30 - 19:40[19:40 - 19:50(19:50 - 20:00(20:00 - 20:10(20:10 - 20:20(20:20 - 20:30
LUNES 66 67 54 49 40 37
MARTES 83 51 45 53 40 38
MIERCOLES 59 37 44 30 28 21
JUEVES 42 35 32 33 25 30
VIERNES 49 46 37 39 31 29
TOTAL 299 236 212 204 164 155
PROMEDIO 59,8 47,2 42,4 40,8 32,8 31
MAXIMO 83 67 54 53 40 38
MINIMO 42 35 32 30 25 21

Fuente: El autor

Elaboracion:

El autor
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CUADRO 3.15 CANTIDAD TOTAL DE PEATONES VEREDA ORIENTAL (18:30

—20:30)
VEREDA ORIENTAL (18:30 - 20:30)
LUNES | MARTES | MIERCOLES | JUEVES | VIERNES | TOTAL
TOTAL | 848 824 658 544 716 3590

Fuente: El autor
Elaboracion: El autor

3.2.2 DETERMINACION DE TIPO DE ViA (CALZADA)

3.2.2.1 Via sentido Norte — Sur (vereda Occidental)

CUADRO 3.16 CLASE DE ViA PARA EL SENTIDO NORTE - SUR

SENTIDO NORTE - SUR
Valor de
Parametro | Opciones » Vp
ponderacion
Elevado 1
Velocidad Alto 0,5 0,5
Moderado 0
Elevado 1
Alto 0,5
Volumen del
o Moderado 0 0,5
trafico
Bajo -0,5
Muy bajo -1
Mezcla: alto
porcentaje )
de trafico no
Composicion .
motorizado 2
del trafico
Mezcla 1
Solamente 0
motorizado




CUADRO 3.16 CONTINUACION

Fuente: El autor

Elaboracion: El autor

Separacion de No 1
vias Si 0 0
Densidad de Alta 1
la interseccion| Moderada 0 0
Se permite 0,5
Vehiculos
No se
parqueados 0
permite 0
Alta 1
[luminacion
Moderada 0
ambiental
Baja -1 1
Pobre 0,5
Guias visuales| Moderado o
bueno 0 0,5
TOTAL 4.5
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Al no ser un numero entero (el sumatorio), se debe aproximar al menor valor, por

ende se toma como resultado 4.

3.2.2.2 Via sentido Sur — Norte (vereda Oriental)

M =(60[1Vo)=6140 M=2

CUADRO 3.17 CLASE DE ViA PARA EL SENTIDO SUR - NORTE

SENTIDO SUR - NORTE

) Valor de
Parametro Opciones » Vp
ponderacion
Elevado 1
Velocidad Alto 0,5 0,5
Moderado 0

(3.1)



CUADRO 3.17 CONTINUACION

Elevado 1
Alto 0,5
Volumen del
. Moderado 0 0
trafico(3
Bajo -0,9
Muy bajo -1
Mezcla: alto
porcentaje de 5
trafico no
Composicion ,
motorizado 2
del trafico
Mezcla 1
Solamente 0
motorizado
Separacion No 1
de vias Si 0 0
Densidad de Alta 1
la
. N Moderada 0
interseccion 1
Se permite 0,5
Vehiculos
No se
parqueados 0
permite 0
Alta 1
lluminacion
Moderada 0
ambiental
Baja -1 1
Pobre 0,5
Guias
. Moderado o
visuales
bueno 0 0,5
TOTAL 5

Fuente: El autor
Elaboracion: El autor
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El resultado del sumatorio es entero, por tanto se aplica directamente la férmula
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M =(60[ Vp)=6050 M =1 (3.2)
3.2.3 DETERMINACION DE TIPO DE ACERA (PEATONAL)

3.2.3.1 Vereda Oriental

CUADRO 3.18 CLASE PEATONAL VEREDA ORIENTAL
VEREDA ORIENTAL

Valor de
Parametro | Opciones . Vp
ponderacion
Bajo 1
Velocidad 1
Muy bajo 0
Elevado 1
Alto 0,5
Volumen del
. Moderado 0 -0,5
trafico
Bajo -0,5
Muy bajo -1
Peatones,
ciclistas
Y 2
trafico
motorizado
Peatones y
trafico
Composicion motorizado 1

del tréfico |Peatones 'y

ciclistas 1
solamente
Peatones
solamente 0
Ciclistas
0

solamente




CUADRO 3.18 CONTINUACION

Fuente: El autor

Se permite 0,5
Vehiculos
No se
parqueados 0
permite 0
Alta 1
[luminacion
Moderada 0
ambiental
Baja -1 0
TOTAL 1,5

Elaboracion: El autor

a4

Al no ser un numero entero (el sumatorio), se debe aproximar al menor valor, por

ende se toma como resultado 4.

P=(60[1Vo)=6010 P=5

3.2.3.2 Vereda Occidental

CUADRO 3.19 CLASE PEATONAL VEREDA OCCIDENTAL
VEREDA OCCIDENTAL

Valor de
Parametro | Opciones . Vp
ponderacion
Bajo 1
Velocidad 1
Muy bajo 0
Elevado 1
Alto 0,5
Volumen del
. Moderado 0 0
trafico
Bajo -0,5
Muy bajo -1

(3.3)
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CUADRO 3.19 CONTINUACION

Peatones,
ciclistas
Y 2
trafico
motorizado
Peatones y
trafico
Composicion motorizado 1 1
del trafico |Peatonesy
ciclistas 1
solamente
Peatones 0
solamente
Ciclistas
0
solamente
Se permite 0,5
Vehiculos
No se
parqueados 0
permite 0,5
Alta 1
[luminacion
Moderada 0
ambiental
Baja -1 0
TOTAL 2,5

Fuente: El autor
Elaboracion: El autor

Al no ser un numero entero (el sumatorio), se debe aproximar al menor valor, por

ende se toma como resultado 4.

P=(601[]Vp)=61211 P=4 5
3.2.4 DETERMINACION DE NIVELES DE ILUMINACION

Conforme la Resolucion 008/11 del CONELEC (2011) cada tipo de via



corresponde un nivel adecuado de iluminacion.

79

CUADRO 3.20 CLASE DE ILUMINACION PARA M2 (VEREDA OCCIDENTAL)

Tipo de superficie Incremento | Relacién de
Clase de
L Seco Mojado de Umbral | alrededor
iluminacidén
Lav Uo Ui Uo T SR
M2 1,5 0,4 0,7 0,15 10 0,5

Fuente: CONELEC, 2011
Elaboracion: El autor

CUADRO 3.21 CLASE DE ILUMINACION PARA M1 (VEREDA ORIENTAL)

Tipo de superficie Relacion
Clase de Incremento de
iluminacién Seco Mojado de Umbral |alrededor
Lav Uo Ui Uo T SR
M1 2 0,4 0,7 0,15 10 0,5

Fuente: CONELEC, 2011
Elaboracion: El autor

CUADRO 3.22 CLASE DE ILUMINACION PARA P4 (VEREDA OCCIDENTAL)

TIPO DE APLICACION

Clases de |lluminancia Horizontal (Ix) Referida a
lluminacién nivel de la superficie de uso
Promedio Minimo
P4 5 1

Fuente: CONELEC, 2011
Elaboracion: El autor

CUADRO 3.23 CLASE DE ILUMINACION PARA P5 (VEREDA ORIENTAL)

TIPO DE APLICACION

Clases de |lluminancia Horizontal (Ix) Referida a
lluminacién nivel de la superficie de uso
Promedio Minimo
P5 3 0,6

Fuente: CONELEC, 2011
Elaboracion: El autor
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3.3 CARACTERIZACION DE LAS LUMINARIAS

En la calle de estudio se tienen lamparas Schréder Ambar 3 instaladas en 2007,
ano en el cual se realizo el ultimo cambio. Alli se hallan un total de 19 lamparas

distribuidas de la siguiente forma:

CUADRO 3.24 DISTRIBUCION LAMPARAS

VEREDA ORIENTAL
Individuales | Dobles | Funcionales | Apagadas
Lamparas 10 3 13 0

VEREDA OCCIDENTAL

Individuales | Dobles | Funcionales | Apagadas

Lamparas 7 0 5 2

Fuente: El autor
Elaboracion: El autor

Las notadas como “dobles” en el cuadro 3.24 se refieren a postes que tienen
lamparas que iluminan tanto calzada, cuanto a la acera. Solo 2 de ellas presentan
iluminacion peatonal directa. La vereda occidental no presenta ninguna de este

tipo.

3.3.1 CARACTERISTICAS TECNICAS DE LAS LAMPARAS

A continuacién se presenta una tabla resumen con las caracteristicas técnicas de
la ldmpara Schréder Ambar 3. Son de Vapor de Sodio de Alta Presién de 400
watts de potencia. Su hora de encendido es las 18h00 y el apagado a las 06h00
del dia siguiente, dando una utilizacion diaria de 12 horas. A las 22h00 al
disminuir el flujo de usuarios, tanto peatonales, como vehiculares, la potencia es

disminuida a 250 watts.
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CUADRO 3.25 PARAMETROS TECNICOS

AMBAR 3 SCHREDER
PARAMETRO UNIDAD VALOR
Flujo luminoso Lumenes 54000

Rendimiento de la bombilla Lamen/W

Color de la luz - Amarilla (2000K)
Vida promedio bombilla Horas 32000

Voltaje nominal de la red Voltios 210
Vatios totales Watts 440
Factor de potencia Cos() 0,92
Condensador requerido MF 40
Tiempo de arranque Minutos 1,2
Intensidad de arranque Amperios 1,9

Intensidad nominal de lared |Amperios|Funcidn carga variable

Consumo de la bombilla Watts 400
Consumo del balasto Watts 40
Intensidad nominal de la bombilla/Amperios 3

Fuente: Edwin Recalde (EEQ), 2014
Elaboracion: El autor

3.3.2 LAMPARAS DE SODIO DE ALTA PRESION

La luz generada por estas lamparas se realiza por descarga eléctrica en vapor de
sodio a alta presion. El tubo de descarga contiene un exceso de sodio para dar
condiciones de saturacion (cuando esta en funcionamiento). También posee un
exceso de mercurio, como amortiguador, y xenén para facilitar el encendido y
limitar la conduccion de calor del arco de descarga a la pared del tubo (Pantoja &
Paredes, 2012). El periodo de arranque dura entre 5 y 7 minutos, donde alcanzan

el flujo luminoso nominal.

La luz es obtenida por la emision generada en el choque de los electrones libres
contra los atomos del gas del tubo de descarga. Estos choques excitan a los

electrones que pasan a Orbitas de mas energia. En su retorno a su orbita se
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produce la emision de fotones y la consecuente generacion de radiacion luminica.
Debido a la elevada presion de los gases en el interior del tubo, se precisa aplicar

tensiones muy superiores a las de la red (uso de arrancadores).

Al conectar la lampara a través de la reactancia, se produce una descarga incial
en la atmdésfera de gas auxiliar (xendn/nedn) y comienza el calentamiento de la
lampara por accion del arco eléctrico, que va fundiendo y evaporando el sodio

metalico y comienza la emisién luminosa (Pantoja & Paredes, 2012).

Son lamparas de gran economicidad, aunque con deficiente reproduccién del
color. Ademas de tener la ampolla una forma tubular y ovoide, este tipo de

lamparas se caracteriza por lo siguiente:

Potencia: 70, 150, 250, 400, 1000 Watts
Rendimiento Luminoso: 90 — 130 Im/watt

Luminancia media: 500 cd/m?

3.3.3 DIMENSIONES

FIGURA 3.3 BOMBILLA DE SODIO DE ALTA PRESION
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Sellado momEaco
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Intersu ptory Ermacs
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recibrinuerdo de
niguel

Fuente: Ministerio de Electricidad y Minas (2001)
Elaboracion: Ministerio de Electricidad y Minas (2001)



FIGURA 3.4 VISTA FRONTAL LAMPARA AMBAR 3

Ambar
3

Hi H1 200 mm
w 320 mm

Fuente: Schréder, 2014
Elaboracion: Schréder, 2014

FIGURA 3.5 VISTA LATERAL LAMPARA AMBAR 3

W»‘ﬁi Ambar
il i | 3

—— H2 700 mm

R — W 307 mm

Fuente: Schréder, 2014
Elaboracion: Schréder, 2014

3.3.4 BALANCE ENERGETICO

FIGURA 3.6 DIAGRAMA DE BALANCE ENERGETICO DE BOMBILLAS DE

SODIO DE ALTA PRESION

Fuente: Ministerio de Electricidad y Minas (2001)
Elaboracion: Ministerio de energia y Minas (2001)
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3.4 AUDITORIA ENERGETICA

Se denomina auditoria energética a la recoleccién de datos sobre el suministro y
consumo de todas las formas de energia con el proposito de evaluar las
posibilidades de ahorro de energia y la cuantificacién de las mismas, asi como
para determinar la conveniencia de la oportunidad econémica de ejecutarlas. En
2001 el entonces Ministerio de Energia y Minas, edité un manual de eficiencia
energética relacionada con los sistemas de iluminacion tanto internos, como
externos, del cual se extraen los siguientes puntos claves para realizar una

auditoria energética:

1. Recoleccion de informacion basica e inventario general de las
instalaciones.

2. Elaborar balances de energia, con el objeto de conocer la distribucién de
energia en las diferentes fases del procesos productivo.

3. Determinar la incidencia del consumo de energia de cada equipo o grupo
de equipos en el consumo de energia total y por tanto en el costo total.

4. Obtener indices de consumo de energia los cuales pueden ser usados
para determinar la eficiencia energética de las operaciones, vy
consecuentemente el potencial de ahorro de energia.

5. Determinar los potenciales de ahorro de energia por equipos, areas o
centros de costos, mediante una evaluacioén técnica detallada.

6. Identificar medidas de ahorro energético.

Evaluacion de los ahorros de energia en términos de costos.

Este manual nunca se convirtié en ley o alguna figura legal parecida, por lo cual
no puede ser utilizado como instrumento juridico que tenga obligatoriedad de
aplicacién; sin embargo para los fines de este proyecto de titulacion se utilizaran
los puntos expuestos con ciertas adaptaciones que estén acordes a los alcances

del mismo.
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3.4.1 CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

CUADRO 3.26 CONSUMO ENERGETICO VEREDA ORIENTAL

VEREDA ORIENTAL
Carga
Consumo
Lamparas | Horas/Dia | Horas/Mes | instalada CONSUMO/MES
balasto (W)
(W) (Wh/mes)
13 4 120 400 40 686400
240 250 40 904800
TOTAL 1591200

Fuente: El autor
Elaboracion: El autor

CUADRO 3.27 CONSUMO ENERGETICO VEREDA OCCIDENTAL

VEREDA OCCIDENTAL
Carga
Consumo [CONSUMO/MES
Lamparas Horas/Dia | Horas/Mes | instalada
balasto (W) (Wh/mes)
(W)
5 4 120 400 40 264000
8 240 250 40 348000
TOTAL 612000

Fuente: El autor
Elaboracion: El autor

TOTAL consumido: 2203,2 kWh/mes

3.4.2 COSTO DEL CONSUMO ENERGETICO

Para el calculo del costo monetario que tiene el alumbrado publico del sector en

cuestion, se toman en cuenta las siguientes consideraciones:

La tarifa aplicada corresponde al Pliego Tarifario de la Empresa Eléctrica
Quito valido para el periodo del 1 de enero al 28 de febrero de 2014.

Se aplica la tasa del 9,5 % del valor facturable como concepto de

alumbrado publico (vigente en la EEQ).
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Kh 449,59 b . 0,095 = 94092,44i (3.5)
mes kWWh mes

Costo= 2203

Por tanto, la facturacién aproximada por servicio de alumbrado publico es de
94092 ddlares mensuales, tomando como si el consumo total que se paga es

exclusivo del alumbrado publico.
3.4.3 RELACION DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Las cantidades de petroleo producido, transportado o procesado se expresan en
barriles por dia (bbl o b/d). Una regla imprecisa pero sencilla es que un barril por
dia equivale aproximadamente a 50 toneladas métricas al afo, aunque

naturalmente el numero exacto depende de la densidad y el tipo de producto.

Para medir la energia la unidad mas habitual es la Tonelada Equivalente de
Petroleo (Tep en castellano, Toe en inglés). Su valor equivale a la energia que
hay en una tonelada de petréleo y, como puede variar segun la composicion de
este, se ha tomado un valor convencional de 41,9 GJ. 1 Bep (barril equivalente de
petréleo) = 0,14 Tep. El barril equivalente de petroleo (BEP) es una unidad de
energia equivalente a la energia liberada durante la quema de un barril
aproximadamente (42 galones estadounidenses o 158,9873 litros) de petroleo
crudo. El valor es necesariamente una aproximacion, pues las diferentes
calidades de petréleo tienen poderes calorificos ligeramente distintos. Un barril de
petrdleo equivale a 6,12 x 10° J o 1700 kWh, con referencia de 32,35 °API y
densidad relativa 0,8636.

BEP =2203 KWh * 1ol =1, 3ﬂ — 15,6 b?l (3.6)
mes 1700kWh mes ano

TEP=1,3bb/ *0’14TEP=0,182E—>2,18E (3.7)
1bbl mes ano

En un ano aproximadamente se consumen 16 barriles equivalentes de petrodleo,

asi como 2 toneladas de petréleo equivalente.
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3.4.4 DETERMINACION DE LA HUELLA DE CARBONO

La huella de carbono se define como la cantidad total de gases de efecto
invernadero producidos directa o indirectamente a apoyar las actividades
humanas, generalmente expresada en toneladas equivalentes de didéxido de
carbono (CO;) (Hernandez, 2010).

La medicién de la huella de carbono de un producto crea verdaderos beneficios
para las organizaciones. La huella de carbono identifica las fuentes de emisiones
de GEI de un producto. Esto por lo tanto permite definir mejores objetivos,
politicas de reduccion de emisiones mas efectivas e iniciativas de ahorros de
costo mejor dirigidas, todo ello consecuencia de un mejor conocimiento de los
puntos criticos para la reduccion de emisiones, que pueden o no pueden ser de
responsabilidad directa de la organizacion (Organizacion Huella de Carbono,
2009).

Para convertir la informacién recopilada y expresarla en toneladas de CO, se
utilizan factores de emision que permiten determinar cuanto CO, se emite, por
ejemplo, al consumir una determinada cantidad de energia. Los factores de
conversion estandar fueron definidos por el IPCC (Grupo Intergubernamental de
Expertos en Cambio Climatico). Se parte del hecho que 1000 kWh = 0,0036 TJ, y

basandome en la tabla de equivalencias propuestas por la IPCC, se tiene:

CUADRO 3.28 EQUIVALENCIA DE HUELLA DE CARBONO

Combustible | FEC (TON CO2)*

Diesel 73,326
ENAP 6 (fuel oil) 76,593
Carbon 92,708
Carbon - Petcoke 93,181
Gas Natural 55,8195

Embalse 0
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CUADRO 3.28 CONTINUACION

Pasada 0
Biomasa 0
Edlica 0

Fuente: IPCC, 2011
Elaboracion: El autor

*FEC: fraccion de carbono oxidado

kWh , 0,00367J , 92,708tonCO, 0,735 tonCO, 8.8 ton(}O2 (3.8)

mes 1000kWh TJ mes ano

HuellaC = 2203

La huella de carbono aproximada es de casi 9 toneladas de didéxido de carbono

por afio por consumo eléctrico del sector de estudio.

3.4.5 DETERMINACION NIVELES DE ILUMINACION

Se determind tanto la luminancia, cuanto la iluminancia de las instalaciones de
alumbrado publico de la calle de estudio. En primera instancia se utilizd el
programa Ulysse v2.3 de la compafiia Schréder, proveedora de las lamparas
modelo Ambar 3 que son las que se utilizan alli. Dicho programa arroja los

resultados del analisis segun las caracteristicas del lugar y de los postes.

Detalla en CAD los puntos de la grilla (grid), donde en la calle, se deben registrar
las mediciones, las cuales se realizaron con el Fotémetro AEMC Instruments
Modelo CA811 2121.20. Ademas incluye un informe final donde se describen los
aspectos fotométricos de cada disefio. Dichos informes, completos, no se incluyen
es este proyecto, debido a su extensién y contenido, el cual va mas de los

alcances de la presente tesis.
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a) Vereda Oriental

CUADRO 3.29 RESUMEN DE VALORES VEREDA ORIENTAL

VEREDA ORIENTAL
Parametro [Valor disefado|Valor medidoValor limite
Lmed [cd/m?] 5,98 1,6 2
Uo [%] 48,7 13,3 40
Emin [lux] 57,8 17,3 -
Emed [lux] 96,3 7 -
UL [%] 80,7 6,1 70

Fuente: Multiple
Elaboracion: El autor

Tipo de via: M1
Ancho de la calzada: 7,5 m
Interdistancia entre postes: 25 m

Carriles: 3

Las mediciones en calle se tomaron conforme la grilla que arrojo el grafico. Para
los puntos longitudinales. Al ser la interdistancia menor a 30 m, por lo tanto N =

10, donde N es el numero de puntos a tomar cuenta. Entonces:

S 25m
D=——>D=—"-—=25m
N 10 (3.9)

D = distancia entre puntos

S = interdistancia

La distancia transversal se tiene en cuenta la ecuacion:

Wr 7,5m
d=7—>d= 3 —2,5m (310)

d = distancia horizontal

Wr = ancho de la calzada
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CUADRO 3.30 NIVELES DE ILUMINACION EN LA VEREDA ORIENTAL

Fuente: El autor

Elaboracion: El autor

PUNTO

ILUMINANCIA
[LUX]

OBSERVACIONES

37

28

23

18

13

10

Sombra

8

Sombra

7

Sombra

O | N| O O | W| N =~

9

Sombra

—_
o

20

Promedio

17,3

Minimo
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CUADRO 3.31 NIVELES DE ILUMINACION PEATONAL (VEREDA ORIENTAL)

Fuente: El autor

Elaboracion: El autor

PUNTO

ILUMINANCIA
[LUX]

OBSERVACIONES

34

25

20

17

15

11

Sombra

9

Sombra

5

Sombra

O | N| O O | W| N =~

7

Sombra

—_
o

17

Promedio

16

Minimo

5




a.2) Luminancia

Los puntos se toman de idéntica forma que la iluminancia, conforme la grilla del

programa Ulysse.

CUADRO 3.32 NIVELES DE LUMINANCIA VEREDA ORIENTAL

LUMINANCIA [cd/m2]
2,8 21(1%5(112|0,7]04/|03|0,2]0,31,2
3,1 25/19(13/08|06 |06 |04|05]|1,5
2,9 2211814100806 |06 |0,7|1,6
3,3 25|120(18(12(09|10(08|09]| 21
3,6 281211231510 12|13]13]20
3,4 241211251716 |18 |16 |17|1,8
3,9 34/130(30(22|20|21({19]19| 2,1
2,8 31(135/129(21(120(20|18 15|22
2,4 221241231816 (151,714 |14
Minimo 0,2
Maximo 3,9
Promedio 1,8

Fuente: El autor
Elaboracion: El autor

FIGURA 3.7 PUNTOS DE MEDIDA VEREDA ORIENTAL

TR
+ A+ +
RRENN FRNANE KRS
o+ ++
+ 4+t H+++
+ A+ +
RRENN FRNANE KRS
++ |+
+ 4+t H+++
+ A+ +
+ 4+t H+++

30

Fuente: Ulysse v2.3
Elaboracion: Ulysse v2.3
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Esta vereda cuenta con 3 luminarias para la via peatonal, pero al no haber una
regulacion especifica de niveles de iluminacion para este tipo de alumbrado
especifico, no se incluyen calculos ni mediciones al respecto.

b) Vereda Occidental

CUADRO 3.33 RESUMEN DE VALORES DE LA VEREDA OCCIDENTAL

VEREDA OCCIDENTAL
Parametro [Valor disefado|Valor medidoValor limite
Lmed [cd/m?] 4,96 2,1 1,5
Uo [%] 49,2 33,4 40
Emin [lux] 46,5 11 -
Emed [lux] 79,8 23,6 -
UL [%] 69,9 12,9 70

Fuente: El autor
Elaboracion: El autor

Tipo de via: M2
Ancho de la calzada: 7,5 m
Interdistancia entre postes: 30 m

Carriles: 3

Las mediciones que se tomaron conforme la grilla que arrojé el grafico. Para los
puntos longitudinales. Al ser la interdistancia igual a 30 m, por lo tanto N = 10,

donde N es el numero de puntos a tomar cuenta. Entonces:

p-S_,p.30m_._ (3.11)
N 10

En este caso se hace la acotacion que la interdistancia tomada es un promedio
aproximado, puesto que no hay uniformidad en la distancia de poste a poste,

habiendo algunas de 25 m y otras de 36 m.
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La distancia transversal se tiene en cuenta la ecuacion:

wr 7,5m
d=7—)d=T:2,5m (312)

b.1) lluminancia

CUADRO 3.34 NIVELES DE ILUMINACION VEREDA OCCIDENTAL
SECCIONE
ILUMINANCIA
[LUX]

62

38

24

16

11

11

12

15

17

10 30
Promedio 23,6

PUNTO

O| 00| N O O & WO N =~

Minimo 11

Fuente: El autor
Elaboracion: El autor

b.2) Luminancia

CUADRO 3.35 NIVELES DE LUMINANCIA VEREDA OCCIDENTAL
LUMINANCIA [cd/m2]

40 [ 24 [ 18109 (07 [08]09]09 ] 12] 21

42 | 28 18 120810810 11 | 14 [ 22

49 |30 [ 19 [ 1309 [09 [ 10 |12 ] 14 | 24




CUADRO 3.35 CONTINUACION
5,2 321211151310 |12 15|17 |28
53 36 124|116 (151517182029
5,6 391281181816 |20|21|24|26
5,2 37125118 |16 (16 (1820|2225
4,5 33124 (17|14 (14116182123
4,4 3223|1614 |14 16|16 |20 | 21
Minimo 0,7
Maximo 5,6
Promedio 2.1

Fuente: El autor
Elaboracion: El autor

FIGURA 3.8 PUNTOS DE MEDIDA VEREDA OCCIDENTAL

AL

i

—

L2
+ o+ [+

++H+

++H+

o HE

+ 4 [+ [+

+ o+ [+

+ o+ [+

+ o+ [+

+ o+ [+

+ 4+

Fuente: Ulysse v2.3

Elaboracion: Ulysse v2.3

3.5 NIVELES DE CONTAMINACION LUMINICA
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En el apartado 4.6.4.1 del Reglamento Técnico INEN 069 se tiene que: Para

calcular el grado de contaminacion luminica enviado sobre la horizontal de una

instalacion de alumbrado, debe tenerse en cuenta:

@ 1otat = ULOR + UWLR + Kr1 + Kr2

(3.13)
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Donde:

[ = Flujo Hemisférico Superior

Kr1 = Reflexion de la via

Kr2 = Reflexién de alrededores

ULOR = Upward Light Output Ratio = la relacion del flujo luminoso de la luminaria
con respecto al flujo luminoso de la lampara, enviado sobre la horizontal.

UWLR = Upward Wasted Light Ratio = es el porcentaje del flujo luminoso de una

luminaria, enviado sobre la horizontal.

FIGURA 3.9 ESQUEMA DE CONTAMINACION LUMINICA

Flujo directo emitido por la fuente,  Refiexion de la via
hacia el cielo (ULORy UNLR)  /hacia el cielo

)t .i'
e ——— /
A N S — /

"'. \; . Flujo de'.:- i e
‘ “.aprovechado/ _Se—
'\ \“ \\ }/

Efuclu desiumbrante
INTRUSION LUMINICA

\ /
\/ Flujo uti

ARFA A ILUMINAR

Fuente: RTE 069 (2013)
Elaboracion: RTE 069 (2013)

Consideraciones de calculo:

- El ULOR se tomara como 10 % ya que es la mitad del valor maximo que asigna

Schréder a sus lamparas Ambar 3, para este factor.

- El UWLR se tomara como 1,6 % (Cinzano, 2003), valor tomado de un estudio
llevado a cabo con luminarias de alumbrado publico en Padova, Italia. No existen
mayores referencias de calculo de este tipo de factor, por o que se asume esta

cifra al ser un promedio de varias lamparas.

- Kr1 = 4 % para hormigén seco (Caminos, 2011) del pavimento.
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- Kr2 = 6 % enyesado viejo y seco (Caminos, 2011) de los edificios aledafios

Ly =10+1,64+4+6=21,6% (3.14)

Por tanto el valor de “desperdicio” luminoso es de aproximadamente 22 %.

Entonces el flujo util es: ] il = N

*(1 Dgtotal) (3.15)

nominal
10 4 =54000/m*(1110,22) = 42120/m (3.16)

Las normativas nacionales no exponen niveles permisibles de contaminacion
luminica, a pesar de constar en el Reglamento Técnico INEN 069:2011. Sin
embargo se consideran los limites de la norma espariola, donde se expone que el
Flujo Hemisférico Superior admisible es entre 5 y 10 %. Por tanto en este caso
tenemos presencia de contaminacion luminosa. Hacia el cielo estan siendo

enviados 11880 lumenes sin control.

Ademas, al ser este sector, de tipo E3, segun el sistema de zonificacién propuesto
por la CEIl (2001), se tiene que el limite permisible es 15 % (ver cuadro 2.14), por
tanto también excede este valor. A pesar de ello, aqui existe una cierta
ambivalencia, puesto que el sector de estudio puede incluirse inclusive en la zona
E4 de Centros Urbanos con alta actividad nocturna, por su pertenencia a La
Mariscal, donde el limite maximo es de 25 % y cumpliria la referencia. Sin

embargo por la dualidad del sector, hay un conflicto en la conclusion al respecto.

No obstante existen detractores de esta cuantificacién, como Herranz (2009) en
su estudio “Aspectos cientificos de la contaminacién luminica”, donde expresa
que el Flujo Hemisférico Superior no es una medida fidedigna de contaminacion
luminosa, puesto que el calculo considera factores externos a las lamparas
propiamente, como las reflexiones de las superficies, las cuales son
incontrolables. Incluso propone el siguiente ejemplo, citado textualmente:
“...considérese que, en promedio, la fraccién de flujo devuelta por el suelo es
aproximadamente el 10% del flujo total emitido por una luminaria. Por tanto, por
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cada 100 Im emitidos desde wuna Iluminaria, 10 Im son reflejados
irremediablemente hacia arriba. Si permitimos, por ejemplo, que otros 3 Im sean
emitidos directamente hacia el cielo desde la luminaria (FHS=3%), el flujo
hemisférico superior del conjunto seria unos 13 Im, lo que supone un aumento de
contaminacion luminica debida al FHS de aproximadamente el 30%, sobre lo ya

inevitable por la reflexion del suelo”.
3.5.1 Rendimiento Luminoso

El rendimiento o eficacia luminica esta calculado en base al flujo luminoso util.

; M7
pe P _A21200m_ oo im

_ _42120im 3.17
Pofencia |~ 200W W (3.17)

Tampoco hay referencias certeras para este parametro. Ollé (2010) recomienda
un rendimiento admisible mayor o igual a 65 Im/W. Por tanto para este parametro

las luminarias en cuestion cumplen con lo estipulado.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS DEMOGRAFICO

El decaimiento de la influencia del centro historico sobre el resto de la ciudad solo
se ve soportada por la Casa Presidencial y Municipal que alli funcionan hasta
nuestros dias, teniendo una poblacion y economia mermada en comparacion a
afios anteriores, no apta para trafico pesado, con embotellamientos y de dificil
circulacion peatonal y vehicular, dado que no fue planificada para tales fines,
convirtiendose mas en un centro cultural por la cantidad de iglesias y museos que
alberga, que en un lugar de intercambio de bienes y servicios. En el sur de la
ciudad ocurre algo diferente, aunque su crecimiento es igualmente desordenado,
se constituye en hogar de la clase obrera y clase media baja de Quito, y no puede
hacerle competencia al norte, donde se van monopolizando las funciones
econdmicas dominantes relativas a los procesos de produccion, intercambio,
consumo, control administrativo y gestion financiera, pese a que el sur contaba
con empresas como Plywood, Orangine o Aymesa, que tenian flujos importantes
de dinero, mas sin embrago se encontraban fuera del cono urbano quitefo.
Actualmente la ciudad y su expansion han incorporado a estos sectores alejados,
al nuevo “macrocentro” surefio, por las actividades de mercado que alli se

realizan actualmente.

El resultado de los conteos de automotores refleja una clara ocupacién
mayoritaria sobre el lado occidental de la calzada, donde el flujo es en sentido
norte — sur, presumiblemente por el retorno de las personas de sus lugares de
trabajo a las horas durante las cuales se hicieron los conteos. En el sentido sur —
norte la relacion es contraria, siendo el flujo de automoviles particulares menos de
la mitad que la que fue en sentido contrario: 9028 a 4275, respectivamente,

siendo los dias martes los de mayor afluencia en cada caso, bajando conforme
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avanza la semana y teniendo un incremento considerable entre las 19h30 y
20h30, contrario a lo que se podria pensar respecto a la hora. Los vehiculos
pesados mantienen la misma tendencia, con casi 3 veces la diferencia: 59 a 23

para cada caso. Los autobuses no presentan mayor variacion 575 a 542.

El conteo peatonal arroja resultados de igual tendencia; la mayor parte de
personas se encuentran sobre la vereda occidental, lado de la calzada donde los
automoviles circulan en sentido norte — sur, aunque sin mucha diferencia en
numero: 4249 a 3590. Sin embargo se tiene que acotar que el flujo peatonal
disminuye a partir de las 19h30, en ambos sentidos, cosa contraria a lo que
sucedia en los vehiculos. Asi mismo se tiene la mayor presencia de personas en
los 2 primeros dias de la semana, disminuyendo conforme avanza la misma, pero
con la salvedad que el dia viernes hay un repunte interesante que asemeja

valores cercanos al de los lunes o martes.

Ademas se cuenta con el particular que la vereda occidental no cuenta con
iluminacion peatonal, solo hacia la calzada, y con menor numero de luminarias
que la vereda oriental (7 a 13). Esta ultima tiene 3 ldmparas dedicadas a la
iluminacion peatonal, las cuales son consecutivas desde aproximadamente la
entrada a la Universidad Politécnica Salesiana hasta la esquina de la Avenida 12

de Octubre y Alfredo Mena Caamarno.

Los datos de la Secretaria de Territorio, Habitat y Vivienda del DMQ, hace una
proyeccion poblacional basada en los censos de 1990 y 2001, teniendo una tasa
de crecimiento negativa, dando como conclusion que este sector tendra una
tendencia de “expulsar’ habitantes y convertirse en un lugar de paso. Para los
préximos 6 y 10 anos, se prevé una baja de poco mas de 5000 personas en esta
parroquia, por lo que la presidon sobre los recursos, energético en este caso,
deberia ser menor y tender a ir disminuyendo cada vez mas junto con la
poblacion, solo debiendo abastecer las necesidades de transeuntes nocturnos

(vehiculares y peatones) en ciertos limites.
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4.2 ANALISIS LUMINOTECNICO

Se tienen un total de 20 lamparas en la calle de estudio. Distribuidas conforme
muestra el cuadro 3.24, mostrado en el capitulo 3. En un recorrido por el sitio se
observa que en la vereda occidental tiene 2 lamparas apagadas, las cuales no
encienden a ningun momento, localizadas, la primera en la interseccion de

Mariscal Foch y 12 de Octubre la una, y la segunda en Wilson y 12 de Octubre.

Las lamparas Schréder Ambar 3 instaladas tienen un color amarillo con una
temperatura de 2000 K, caracterizada como calida, y cercana a la luz de una vela
(1800 K), teniendo un indice de reproduccion cromatica (CRI) menor al 70 %, lo
cual indica que la fuente luminosa no tiene una elevada capacidad para reproducir
exactamente los colores de varios objetos en comparacion con una fuente de luz
natural o ideal. Segun la norma nacional RTE 069 (2013) se tiene que este CRI,
tiene su aplicacion en areas donde la calidad de apreciacion correcta de color es

de poca importancia.

Los resultados obtenidos de la medicion in situ de las luminarias y calculos
posterior, reflejan una disparidad entre lo que se disefia con la herramienta
informatica Ulysse v2.3 de la compafiia Schréder, misma fabricante de las
lamparas en analisis, donde se arrojan valores para luminancia media de 5,98 y
4,96 [cd/m?] para las veredas oriental y occidental respectivamente, mientras que
los valores medidos indican 1,6 y 2,1 para el mismo orden. Dicha disparidad es
llamativa tomando en cuenta que superan los limites normados por mucho, y que
los valores calculados si cumplen para M1 = 2 [cd/m?] (vereda oriental), aunque
no asi para M2 = 1,5 [cd/m?] (vereda occidental), el cual es superado por 0,6
[cd/m?]. Sin embargo hay que tomar en cuenta que en la vereda occidental, se
supera por aparentemente poco, pero con 2 lamparas que no estan en
funcionamiento, como ya se explico anteriormente. Si estuvieran encendidas, la
cifra de esta vereda seguramente subiria mas. Como dato adicional cabe
mencionar que ambos valores estan dentro del rango Mesopico de las
capacidades del sistema visual humano, donde se tiene entre otras cosas, un

corrimiento de la sensibilidad espectral.
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Los niveles de iluminacion son aceptables y cumplen con su funcién, a pesar que
no se presentan limites para vias M1 y M2 en ninguna normativa aplicable.
Ademas hay que recalcar que para el alumbrado peatonal no existen ningun tipo
de niveles referenciales, solo se la puede caracterizar el tipo de via conforme la
Regulacion 008/2011 del CONELEC. En contraste se tiene que los valores de
disefio dados por Ulysse v2.3 son bastante altos en comparacion a los medidos
para ambos casos. La razon de este hecho puede recaer en las sombras
generadas por los arboles, que es mas evidente en la vereda oriental. La vereda
oriental cuenta con iluminacion peatonal de tipo P5, cuyos valores estan
reflejados en el cuadro 3.31. Superan los establecidos por el CONELEC, sin
embargo estos no son limites realmente, sino referenciales ya que no imponen
maximos admisibles, sino hablan de promedios. La vereda occidental no presenta
este tipo de alumbrado, asi que no entra en analisis, pero hay que mencionar que
si le deberia tenerlo en algunos puntos que son oscuros y sobretodo es mas

ancha que la vereda opuesta.

Los coeficientes de uniformidad, tanto longitudinal cuanto general estan muy por
debajo de los limites admisibles en el caso de la vereda oriental. Sin embargo
persiste la inconsistencia con las cifras de disefio, las cuales sobrepasan los
porcentajes maximos normados. En cuanto a la vereda occidental los valores
calculados de la uniformidad general son mas cercanos, tanto al limite, el cual
cumple, y al disefado; de todas formas este ultimo sigue rebasando la norma.
Para la uniformidad longitudinal la relacion es inversa, el disefio esta casi a la par
de la normativa (69,9 a 70 %), no asi el valor calculado, el cual queda bastante
rezagado con 12,9 %, destacando que cumple el limite permitido. En este caso se
muestra que la relacién entre las luminancias minima y promedio es relativamente
buena, ya que esta acorde a la normativa, no asi la relacién entre la minima y la
maxima, la cual es muy distante. Para el caso de la vereda oriental ambas

relaciones son discordantes.
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4.3 ANALISIS AMBIENTAL

El consumo energético se ha visto en alza y es claro por la presion ejercida sobre
este recurso. En el caso presente las 13 luminarias involucradas tienen un
consumo mensual de 2203 kWh aproximadamente, algo asi como 1000 lavadoras
de ropa encendidas, lo cual equivale en dinero a un costo de 94000 dodlares

mensuales, esto aplicando las tasas de la Empresa Eléctrica Quito.

Esta energia se ve traducida en un consumo de combustible, para evaluar las
cantidades de petréleo involucradas en el alumbrado publico. Se tienen 15,6
barriles equivalente de petréleo al afio, asi como 2,18 toneladas equivalentes de
petroleo. Ineludiblemente se calcula la huella de carbono generada por la
actividad, la cual dicta que se emiten casi 9 toneladas de CO2 por aino, debido al
alumbrado publico del tramo seleccionado. En numero y cantidad no parece
mucho, tomando como referencia las cuantiosas cantidades que se extraen
diariamente. Sin embargo hay que tomar en cuenta que es solo un pequefio tramo
de analisis, hay que imaginar cuanto aporta el global de todas las lamparas
instaladas en el DMQ. Seguramente el valor se dispara y ya se tendrian cifras

bastante mas considerables.

La contaminacion luminica presente es del 22 % aproximadamente, dando como
flujo util 42000 lumenes. Estos valores indican un desperdicio del porcentaje
mencionado, flujo luminoso desperdiciado, que no cumple su objetivo de
instalacion y que se dispersa hacia el cielo nocturno o ingresa como luz intrusiva
en los edificios presentes del sector. El rendimiento luminoso es de 105 Im/W,
valor que aparentemente es bueno, pero no hay normas comparativas de limites
aplicables, solo las cifras referenciales propuestas por Ollé (2010) en sus

estudios, dentro los cuales las lamparas cumplen (165 Im/W).

En consecuencia, los costos involucrados en el desperdicio son de
aproximadamente $20700 ddlares de la facturacién mensual por concepto del 22
% del flujo luminoso no aprovechado, y de aproximadamente 300 délares si

miramos la equivalencia con los barriles de petréleo anuales, asumiendo un valor
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de 100 por barril, el precio al cual oscila actualmente. Sin embargo este ultimo no
parece representativo, nuevamente la reflexidon esta hacia mirar el global del
alumbrado publico, ya que este estudio es apenas un tramo de calle de todo el
conglomerado nacional. El valor total de seguro ya seria relevante, si solo se
tomara en cuenta el equivalente en crudo, ya que los numero facturables son de

por si considerables.

No existen evidencias que certifiquen alteraciones del sistema nervioso o ciclos
biolégicos humanos, de flora o fauna, sobre todo porque no hay presencia de
especies nocturnas que puedan verse afectadas por la contaminacion luminosa.
El flujo disperso hacia el cielo mayormente, dificulta el avistamiento de cuerpos
celestes por parte de personeros del Observatorio Astrondmico de Quito, quienes
aseguran que esta es una de las causas que impiden ver con claridad las
formaciones estelares que les competen, claro esta, que esto va mas alla de la
pésima “calidad del cielo” de la ciudad, dicho por ellos mismo, lo cual compromete
mucho su trabajo, haciendo que los causales restantes pasen a un segundo
plano. Ademas se destaca el hecho que se presenta una conjetura respecto a los
limites del flujo desperdiciado, esto por la zonificacion E3 (areas urbanas
residenciales) la cual admite 15 % y la E4 (centros urbanos con elevada actividad
nocturna) que tiene un maximo de 25 %, segun cual sea, se admite o se excede,
conforme esta explicado en el penultimo parrafo del acapite 3.5 del capitulo

anterior.

Finalmente se puede resumir las lamparas utilizadas, como relativamente
ineficientes, acotando que 2 de ellas estan sin utilizar y que su tiempo de vida util
ha llegado su etapa final. Ademas al ser de sodio de alta presion, emiten solo
dentro del espectro visible, su luz tiene rendimientos de color entre 20 y 80 %; en
tanto que los de baja presidon emiten solo en una estrecha zona del espectro,
dejando limpio el resto. Se la considera la mas eficiente del mercado y carece de
residuos toxicos y peligrosos; lo negativo de estas ultimas es que se las
recomienda solo para alumbrados de seguridad y carretera fuera de nucleos

urbanos (Caminos, 2011).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

La zona en cuestion presenta ambivalencias al momento de definir su
caracterizacion de usos de suelo y planificacion territorial, por lo que resulta
ambiguo dar una precisa caracterizacion de la zona, lo cual se requiere
para identificar los problemas de iluminacion, conllevando a aplicar de

forma errénea los criterios de las normativas.

El tramo de calle en analisis presenta niveles de contaminacion luminica
del 22 % (flujo hemisférico superior), lo cual genera un gasto innecesario
de aproximadamente $20700 dolares por concepto de iluminacion
desperdiciada, lo cual representa casi la cuarta parte del costo por

iluminacion del sector.

No se presentan evidencias palpables de afectaciones a ciclos bioldgicos
de flora o fauna, en gran parte debido a la NO presencia de estas ultimas
en el sector, mas alla de una eventual aparicion estacionaria. En humanos
no hay registros de que el ciclo circadiano haya sido afectado, sin embargo
es un factor de riesgo si los edificios de la zona fuesen mas altos, o que

vuelvan a ser ocupados como residenciales.

Las lamparas (Schréder Ambar 3) de la vereda oriental cumplen con los
valores de luminancia adecuados (1,61 2 [cd/m?]), en tanto que las de la
vereda occidental los exceden (2,1 [1 1,5 [cd/m?]). Los niveles de
iluminacién (iluminancia) son aparentemente adecuados, no existen
valores limites para comparar. Ya dependeran de los factores visuales

involucrados de cada persona la percepcion de estos niveles.
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El sistema de iluminacion de la calle de estudio requiere un cambio
inmediato, puesto que sus lamparas estan al limite de su tiempo de vida
uatil, inclusive 2 ellas ya estan apagadas. Sin embargo su rendimiento
luminoso (105 Im/W) es aceptable, aunque este valor no es comparado con

una cifra normativa oficial, mas bien por valores de estudios fotométricos.

El derroche energético del alumbrado publico, expresado como presente
es un causal referente de la dificultad para avistamiento de cuerpos
celestes en la ciudad, tomando en cuenta siempre que el cielo de Quito

carece de calidad para avistamientos de este tipo.

La energia no aprovechada se traduce en 2,18 toneladas equivalentes de
petréleo anuales desperdiciadas, generando una huella de carbono de casi
9 toneladas de CO,. Esto lo convierte en un precursor/generador de gases

de efecto invernadero (GEI).

El plan de mantenimiento de los equipos de iluminaciéon no parece haber
dado frutos, puesto que no se nota una vigilancia constante del estado de
las luminarias. También se nota desinterés de las personas por pedir que
se les arregle las lamparas apagadas, o0 a su vez descoordinacion entre los
supervisores y operarios del sector, que no atienden al pedido.

5.2 RECOMENDACIONES

Establecer un plan de reingenieria de los procesos de iluminacion en el
sector, que incluyan un redisefio de las luminarias, conforme los usos de la
zona en estudio, modificando potencias y niveles de iluminacion.
Considerar los factores fisioldgicos y técnicos involucrados en el proceso
de la vision, asi como también el “acomodamiento” visual a las
caracteristicas de la noche. Ademas se pueden incorporar equipos de
automatizacién de las luminarias, los cuales regulen el flujo luminoso
aportante, de tal forma que se aumente o disminuya conforme haya mayor

o0 menor demanda de luz.
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Cambiar las lamparas por otras mas eficientes, como las de sodio de baja
presion, en lugar de las de alta que se utilizan actualmente, o0 a su vez
LEDs que ya estan siendo colocados en la zona del Centro Histérico. A
pesar que estos son mas costosos, si se hace un analisis de costos, estos
se compensarian con el dinero que se “desperdicia” por el flujo luminoso no

aprovechado.

Elaborar una reestructuracion del alumbrado peatonal, necesario en ambas
veredas, sobre todo en la del lado occidental donde la acera es mas ancha
y no existe ninguna iluminacion directa para los peatones. Eventualmente
se recomendaria evaluar la posibilidad de extender la red peatonal en la
vereda oriental, puesto que lugares como la salida de la Universidad
Politécnica Salesiana o la esquina de Madrid y 12 de Octubre, carecen de

alumbrado de este tipo.

Insertar en los planes de ordenamiento territorial un perfil ambiental
urbano, donde se incluya la variable de alumbrado publico y sus
repercusiones, el uso indebido del recurso y la eficiencia energética, de tal
forma que se lo considere al momento de ejecutar o implementar planes de

desarrollo urbanistico.

Las normas nacionales, Reglamento Técnico INEN 069 y la Regulacion N°.
008/11 del CONELEC no presentan limites de cuantificacion para niveles
de iluminacién, por lo que se hace imperioso incluirlos, al menos de forma
referencial para cada actividad. Ademas se sugiere tomar como norma
base la regulacién del CONELEC, puesto que tiene la competencia de
Autoridad de Aplicacion Responsable, por tanto ejerce tutela sobre los
sistemas de electrificacion nacionales. Recordar que el reglamento INEN

es complementario.
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ANEXO N° 1
FOTOGRAFIAS
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FOTOGRAFIA N°1. ESQUINA DE MADRID Y 12 DE OCTUBRE

Notese la cantidad de arboles que obstaculizan el paso de luz, sobretodo por su

densidad de copa y altura.

FOTOGRAFIA N°2. SENTIDO NORTE - SUR (AV. 12 DE OCTUBRE)

Calzada occidental (Norte-Sur)
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FOTOGRAFIA N°3. PARADA UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

Penumbra a la salida de la UPS

FOTOGRAFIA N°4. ENTRADA UNIVERSIDAD POLITENICA SALESIANA

Mas arboles obscureciendo la visidn en la acera.
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FOTOGRAFIA N°5. LUMINARIA DOBLE

Puntualizar que la lampara de alumbrado peatonal esta apagada. La vehicular
funciona normalmente.

FOTOGRAFIA N°6. ESQUINA DE WILSON Y 12 DE OCTUBRE

Lampara apagada y penumbra alrededor.
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FOTOGRAFIA N° 7. SENTIDO SUR — NORTE

Aparente buena iluminacion en la calzada oriental
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ANEXO N° 2
REFERENCIA POSICIONAL LUMINARIAS
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VISTA EN PLANTA DE LA DISTRIBUCION DE LUMINARIAS

Madrid /
. N N . . - <

Fs < il ri =g =

Av. 12 de Octubre

Av. 12 de Octubre

< = — = - =

Mariscal Foch
ansealro Wilson

X = Poste
X = Lampara apagada

X = Luminaria doble (peatonal y vehicular)

Se aprecia que la distribucion de lamparas no es uniforme, parece ser en tres

bolillo en un tramo, mientras que en otro parece ser bilateral opuesta.
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ANEXO N°3
PLIEGO TARIFARIO EEQ
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EMPRESA ELECTRICA QUITO
PLIEGOC TARIFARIO VIGENTE
PERIODO DE CONSUMO: 1 AL 28 DE FEBRERO DE 2014
APLICACION: El presente pliego tarifario se aplicard a todos los consumidores finales, cuyas caracteristicas generales se definen en el

articulo 17 del Reglamente de Tarifas y que no hayan suscrito centratos a plazo con Generadoras o Distribuidoras.

TARIFAS DE BAJA TENSION

Esla tarifa se aplicard a los censumidores Residenciales (R1), Residenciales Temparales (R2), Comerciales y Entidades Oficiales sin Demanda
(G1), Escenarios Depaortivos, Instalaciones de Bombeo de Agua sin Demanda, Industrial Artesanal (G2), Asistencia Socifal y Beneficio Publico sin
Demanda (G3) y Tarifa General con Demanda (BTGD), servidos por la Empresa en los niveles de voltaje de hasta 600V.

A SERVICIO RESIDENCIAL (R1)

APLICACION: Se aplica a los consumidores sujetos a la categorfa de Tarifa Residencial, independiente de la carga conectada.

CARGOS:
US$ 1.414 por factura, en concepto de Comercializacion, independiente del consumo de energia.
BLOQUE DE CARGOS
CONSUMO POR
KWh CONSUMO
uss
0- 50 0.068 por cada KWh de consumo en el mes.
51-100 0.071 por cada uno de los siguientes 50 KWh de consumo en el mes.
101-130 0.073 por cada uno de los siguientes 30 KWh de consumo en el mes.
131- 150 0.073 por cada uno de los siguientes 20 KWh de consumo en el mes.
151 - 200 0.080 por cada uno de los siguientes 50 KWh de consumo en el mes.
201 - 250 0.087 por cada une de los siguientes 50 KWh de consumo en el mes.
251- 300 0.089 por cada une de fos siguientes 50 KWh de consumo en el mes.
301-350 0.089 por cada uno de los siguientes 50 KWh de consumo en el mes.
351 -500 0.089 por cada uno de los siguientes 150 KWh de consumo en el mes.
501 -700 0.1185 por cada uno de los siguientes 200 KWh de consumo en el mes.
701 - 1000 0.1350 por cada uno de los siguientes 300 KWh de consumo en el mes.
1001 - 1500 0.1609 par cada uno de los siguientes 500 KWh de consumo en el mes.
1501 - 2500 0.2652 por cada uno de los siguientes 1000 KWh de consumo en el mes.
2501 — 3500 0.4260 por cada uno de los siguientes 1000 KWh de consumo en el mes.
3501 y superior 0.6712 por cada uno de los siguientes KWh de consumo en ef mes.
Subsidio 1.80 de descuento en el valor de la planilla por consumo, a los abonados que consumen entre 1 y 130 KWh /mes, con
Cruzado un minima de pago correspondiente al cargo por Comercializacion.
Sul:!sidi_o del valor de la planilla por consumo, por concepto de contribucién al Subsidio Cruzado, a los abonados que
Solidario 10% consumen desde 161 KWh en adelante.
Subsidio Tarifa Los Abonados Residenciales que consumen hasta 110 KWh/mes, con base en el Decreto Ejecutivo N° 451-A,
Dignidad recibiran un subsidio en un valor tal que como méximo pagardn US$ 0,04/KWh de consumo y US$ 0,70 por
comercializacion. El valor del subsidio per la Tarifa de la Dignidad constard en Ia planilla que corresponda, como
un concepto independiente.
Para la aplicacidn, en los procedimientos de célcuio se considerara inicialmente la misma forma como se venia
haciéndolo y luego se aplicara el beneficio del Decreto en referencia.
9.5% del valor de la planilla por consumo, sin subsidio, en concepto de Alumbrado Pdblico.

US$1.70 Centribuci6n para el Cuerpo de Bomberos

Tasa de Basura  Los valores que se deben aplicar por la Tasa de Recoleccion de Basura y tasas adicionales se encuentran detallados en las Notas:
litesales d), €), ), g), h) e i}, al final de este pliego tarifario.

En caso de que el consumidor residencial sea atendido a través de un transformador de su propiedad y el registro de lectura sea en baja tensién,
la Empresa considerara un recargo por pérdidas de transformacion equivalente a un 2% del monto total de la energfa consumida.
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ANEXO N° 4
EQUIPO DE MEDICION
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Fotédmetro utilizado en la medicion in — situ de los factores luminicos involucrados

LIGHTMETER
Model CAS11
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ANEXO N° 5
EJEMPLO DE PERFIL AMBIENTAL
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