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RESUMEN

La implementacién de normas técnicas para la adecuacion de la iluminacién de vias
de nuestro palis se realiza a través del estudio de prefactibilidad de nuevas
tecnologias. El desarrollo de esta tesis presenta una propuesta para mejorar el disefio
de iluminacién de la via arterial Tapac Amaru, esto esta basado en la norma RM

N°460-2021-MINEM-DM.

Se realizé este estudio con el objetivo de reducir el impacto de la contaminacion
luminica (CL) y sus efectos negativos en la eficiencia energética y el ciclo circadiano
de las personas. Para esta finalidad, hemos utilizado un estudio mixto, que aplica una
medicion cuantitativa (mediciones en campo y obtenidos en una simulacién) y una
evaluacion cualitativa (comparacion de los valores obtenidos regulados por la

norma), con el propésito de efectuar correcciones de ingenierfa.

Las conclusiones se alinean con los objetivos planteados, ya que la iluminacién
irregular que se habla conseguido con el paso de los afios se mejora con la nueva
norma, y con ello se minimiza el derroche energético y los impactos en la salud de
las personas. El uso de las nuevas tecnologias muestra con claridad un avance

positivo en materia de la ingenieria de la iluminacion.

Finalmente es beneficioso proponer correcciones de ingenieria para potenciar las
capacidades y promover del uso y la implementacién de las luminarias LED, las redes
inteligentes y la telegestion en materia de disminuir los impactos negativos de la

contaminacion luminica.

Palabras Clave: Contaminacién luminica, iluminacién, telegesti6n, eficiencia

energética, ciclo circadiano.



ABSTRACT

The implementation of technical standards for the adaptation of road lighting in our
country is carried out through the pre-feasibility study of new technologies. The
development of this thesis presents a proposal to improve the lighting design of the
Tapac Amaru arterial road, this is based on the RM standard N°460-2021-MINEM-
DM.

This study was carried out with the aim of reducing the impact of light pollution (CL)
and its negative effects on energy efficiency and people's circadian cycle. For this
purpose, we have used a mixed study, which applies a quantitative measurement
(measurements in the field and obtained in a simulation) and a qualitative evaluation
(comparison of the values obtained regulated by the standard), with the purpose of

making engineering corrections.

The conclusions are aligned with the stated objectives, since the irregular lighting that
had been achieved over the years is improved with the new standard, thereby
minimizing energy waste and impacts on people's health. The use of new

technologies clearly shows a positive advance in lighting engineering.

Finally, it is beneficial to propose engineering corrections to enhance the capabilities
and promote the use and implementation of LED luminaires, smart networks, and

remote management in terms of reducing the negative impacts of light pollution.

Keywords: Light pollution, lighting, remote management, energy efficiency, circadian

cycle.
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PROLOGO

La contaminacién luminica de vias peruanas es una preocupacion

inminente para los organismos afectos del concepto de iluminacidn urbana o

=: e o= riE T SIS AT

rural y para la cual se han establecido leyes, normas y conceptos nuevos para

tratar de mitigar esta problematica. Debemos saber que la alteracién de los

parametros de iiuminacion dei entoimo es io

_— =

ue denomiinaimos cointaminacioin

L

luminica, los excesos y/o descuidos de los valores regulados son los
causantes del problema, y las consecuencias que afectan de manera directa

3 aciones e ei ciclo ciicadiaino, el

a i0s ciudadainos,; soi, poi ejempio:. aiier:
derroche energético y la contaminaciéon visual. Este trabajo desarrolla

capitulos que se respaldan en la norma nacional vigente sobre el alumbrado

’ s =

e vias y espacios pibiicos; y se fundamentian también, en varios estudios de
investigacion nacionales e internacionales para fortalecer la idea. Se propone
en la investigacién entonces, una metodologia para mejorar el disefio luminico
de ias vias, tomando coino muestra i0s vainos compiendidos entre ia puerta
N° 3 y N° 4 de la Universidad Nacional de Ingenieria y con ello se logra
desarrollar seis capitulos en los que vamos a encontrar la siguiente
rmacioin:

En el primer capitulo se realiza la introduccion de la investigacion, se
describen las generalidades, y se expresa la problematica para definir las

variables de investigacion. Se formulan los problemas y se describen ademas

los objetivos, tanto general como especificos y se afiaden los antecedentes



nacionales e internacionales para justificar la propuesta y las correcciones de
ingenieria gue se proponen en cada una para tratar de mejorar ia iiuiminacion
de los vanos estudiados en la via arterial. Se incluyen las hipétesis de
investigacion en relacion con los objetivos general y especificos, ademas
encontraremos ia hipotesis ndia, ia hipélesis aiterna y finaimente, ia-

operacionalizacion de las variables.

En el segundo capitulo, metodologia de la investigacién, vamos a
encontiar ia manera coimo deifinimos ei metodo de investigacion utilizado, el
tipo de investigacion, técnicas e instrumentos y materiales para el desarrollo
del trabajo. Vamos a encontrar también la matriz de consistencia y el arbol de

pirobiemas paia identificar ias variabies y i0s indicadores

En el tercer capitulo, marco teérico y conceptual vamos a encontrar
todos los conceptos necesarios para entender el problema de Ila
contaminaciéon luminica en las vias arteriales. Debemos conocer los
conceptos generales sobre iluminacion, contaminacién luminica, evaluacion
luminica de vias, mélodos de maediciones, entre ofros. Finalmente
encontramos a la norma técnica en la cual estd basada la investigacion;
utilizaremos estos conceptos para proponer acciones que nos permitan

coitegir ei aluimbrado publico sobre i0s vanos de ia via a traves de objetivos

tanto general como especificos.
En el cuarto capitulo, desarrollo la tesis, se realiza el diagnéstico del
estado situacional dei disefio de iluminacidon bajo ia norma peruana en

mencion para identificar el tipo de via sobre el cual estaremos trabajando, se



realizan las mediciones en campo de la iluminacién bajo el método de los 15
puintos por vailo y se reaiiza también ia simuiacion en ei sofiware Diaiux Evo.
Se incluye una medicién de la calidad del cielo nocturno cuyos conceptos se
encuentran en la norma CIE 140-2000, norma internacional en la que se basa

as ~

norima KM N°460-202

a4 wat
[

-MIINEM-DiVi. Fosteriorineite se iinciuyein ias

propuestas de mejora del diserio de iluminacion para ambos parametros.

En el quinto capitulo; analisis, discusion de los resultados y
astacion de hipotesis, se discuten i0s vaiores obtenidos en {a parte dei
desarrollo de la tesis, aquellos datos cuantitativos y porcentuales se evaluan
conforme regula la norma RM N°460-2021-MINEM-DM y se proponen las

inejoras de ingenieiia que perimiten aicainzar 10s objetivos.



CAPITULO |

INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacién propone una mejora en el diseno de

numinacion toimando un tramo de ia via arteriat
de estudio, y basado en la norma RM N°460-2021-MINEM-DM, con el objetivo

de reducir el impacto de la contaminacion luminica en esta zona de estudio

N, P L _

para sirva de aniecedentie ai impiementar ia apiicacion S

as veniajas gue se

ae
indican en la nueva normativa a las vias a nivel nacional. En este capitulo se
exponen también las generalidades, planteamiento de Ila realidad
prooiein

hipbtesis y se realiza la operacionalizacién de las variables.

1.1. Generalidades

La norma anterior que se ha utilizado en los proyectos de
iluminacion en el Peru estuvo en vigencia por mas de 20 afios. En el
ano 2021 el MINEM aprobdé una nueva norma actualizando sus
conceptos y métodos, y que entrd en vigor a inicios del afio 2022. A
consecuencia de ello se propone una mejora en el disefio de la

0 de ia Av. Tupac Aimaru, con ei uso de ia

Huiminacion de un traim
tecnologia como aliada estratégica, conceptos rescatados de la

nueva norma RM N°460-2021-MINEM-DM.



1.2.

1.3.

Descripcién del problema de investigacion

La concepcion de Contaminacion Luminica lo usamos para
denominar y describir la alteracion de la iluminaciéon de espacios
naturales o urbanos de las ciudades. Al respecto, para nuestro
analisis sobre la via arterial Tupac Amaru (frontis UNI) se viene
observando una incorrecta iluminaciéon con un valor aproximado

n

imayor ai 300% en exceso, io

gue geiera gue se preduzcan e
negativos en perjuicio de los habitantes y del entorno. El problema
es creciente y es causada por focos contaminantes, por luminarias
ein desuso Yy adeimas por ia faita de estudios O proyecios de

ingenieria que lo corrijan. Esta alteracion es consecuencia de una

serie de pasos desatinados, como el bajo interés de los organismos

de reguiacion o ei transcurso de ios afos sin actuaiizar i0s
conceptos, y que es la causante de los efectos negativos en la salud
de las personas (perturbando su ciclo circadiano); ademas, que
genera ei deiroc

economico innecesario al bolsillo de los ciudadanos.

Formulacién del problema

1.3.1. Problema general

¢Es posible mejorar el diserio de iluminacién de la via arterial

reducir el impacto de la Contaminacién Luminica?



1.4.

1.3.2. Problemas especificos

¢.Se puede evaluar el estado situacional actual de la via Tupac
Amaru (frontis UNI), en base a las dimensiones e indicadores de
los parametros de iluminacion?

¢Es posible mejorar el diseio realizando una comparacion
cuantitativa entre los valores de luxes obtenidos en campo y los
resuitados de ia simuiacion?

¢, Es posible efectuar una medicién de la calidad del cielo nocturno
basado en la norma CIE 140-2000 para regular el ciclo circadiano
en ia saiud humana?

¢ Se pueden proponer correcciones de ingenieria que mejoren la

iluminacion de la via arterial Tupac Amaru y que cumpla la norma

vigenie?

Objetivo del estudio

1.4.1. Objetivo generai

Mejorar el disefio de iluminacidn de la via arterial Tupac Amaru

basado en la nhorma RM N°460-2021-MINEM-DM, para reducir el

impacto de la Contaminacién Luminica.

1.4.2. Objetivos especificos

Evaluar el estado situacional actual de la via Tupac Amaru (frontis
UNI), en base a las dimensiones e indicadores de los parametros

de iluminacion.



e Mejorar el diseno realizando una comparacién cuantitativa entre
los valores de luxes obtenidos en campo y los resuitados de la
simulacion. '

e Efectuar una medicién de la calidad del cielo noctumo basado en
la norma CIE 140-2000 para regular el ciclo circadiano en la salud
humana.

e Proponer correcciones de ingenieria que mejoren la iluminacién

adecuada de vias arteriaies y que cumpla la norma vigente.

1.5. Antecedentes investigativos

GAMARRA MANUEL, (2021) en su tesis de titulo profesionai
“MEJORAMIENTO DEL DISENO DE ILUMINACION DEL
ALUMBRADO PUBLICO ACTUAL DEL PERU, BASADO EN
ESTANDARES DE CALIDAD SEGUN EL COMITE EUROPEO DE
NORMALIZACION®; hace énfasis en que se deben establecer
estudios en base a las nuevas tecnologias aplicadas en el campo de
la iluminacion y la eficiencia energética en ias principales vias del
pals para el mejoramiento de esta. Concluye que la falta de
actualizacion de las normas nacionales peruanas desde el afio 2002,
incrementan el consumo energético en las zonas denominadas vias
expresas, vias rapidas y vias arteriales. Ademas, hace uso del uso
del software de simulacién Dialux 4.0, que tiene incluido valores
intemacionalmente normados paira una mejor comparacion de

resultados.



SEGAMA ROLANDO, (2017) en su tesis para la obtencion de su

titulo profesionai “PROPUESTA DE IMPLEMENTACIGN DE UN

T

SISTEMA DE TELEGESTION DE ALUMBRADO PUBLICO PARA EL
U

CAMPUS UNIVERSITARIO DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE

b d
-

GENIERIA", busca una aiternativa de soiucion triaciendo uso de
las TIC (tecnologias de informacién y comunicacién) para mejorar la
calidad del alumbrado publico dentro de las instalaciones de esta
casa de estudios. Conciuye que ei uso de ia ieiegesiion con
comunicacion wireless es la mejor opcién en cuanto a la mejora en
el mediano plazo, pues permite gestionar con mayor eficiencia el
iones coimo ei

servicio dei aiumbrado gracias a ias mditipies acc

control individual de las luminarias.

CHUQUILLANQUI, S. & SANTILLAN, L. (2016) en su tesis para
ALUMBRADO PUBLICO Y LA MINIMIZACION DE LA
CONTAMINACION LUMINICA EN LA CIUDAD DE LIMA”, realiza el
meétodo de ia determinacion de ia Red de Aiumbrado Pubiico optimo
mediante simulaciones SCHREDER. Concluye algo importante con
esta simulacion, consiguiendo teéricamente una reduccién cercana
ai 14% en ios niveles de Contaminacion Luminica, ia misina gue
luego de la implementacion en campo, se pueden alcanzar valores
reales de hasta el 10% de reduccion de la CL, esta simulacion

contribuye con ia eficiencia dei gasto energetico y ahofro econémico.



SANCHEZ ALEJANDRO, (2015) en su memoria para aspirar al
grado de Docior en Ciencias Fisicas, “VARIACION ESPACIAL,
TEMPORAL Y ESPECTRAL DE LA CONTAMINACION LUMINICAY
SUS FUENTES: METODOLOGIAS Y RESULTADOS?”, nos presenta
una gran variedad de metodoiogias para determinar ia presencia de
la Contaminacion Luminica. Halla sus valores y sus parametros con
ayuda de imagenes ISS, imagenes multiespectrales y técnicas de
teiedeteccion, inciuye ei estudio dei briiio dei cieio, parametio coi ei
que obtiene una relacion influenciada a la presencia de
Contaminacion Luminica de una ciudad. Concluye que las
variaciones de estos vaioies a io iargo de uin aiio, modifica nuestra
percepcion de mayor o menor nivel de la CL, segun sea el caso de
estudio. Nos brinda recomendaciones y nos da detalles tales como:
La estacion anuai de imenor inceitiduinbre de ias imediciones, ia
influencia de la luz lunar y de las curvas de calidad del cielo en que
es posible determinar la presencia de la CL, entre otras cosas. Estos

efectos de ia calidad dei biillo dei cielo puedei veirse a cieitos de

kildbmetros de los nucleos de la poblacion.
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1.6. Hipdtesis

1.6.1. Hipétesis General

Con la mejora en el diseiio de iluminacién de la via arterial

T lﬂ‘ ~ LY. . n

upac Amairu basado eii la noiima Rivi N°480-202 1-MINEMI-Divi, se
reduce el impacto de la Contaminacién Luminica y sus efectos
negativos derivados de este concepto.

Hipotesis Especiiicos

a
[

.8.2.

H1.Con la evaluacion del estado situacional en base a las
dimensiones e indicadores de los parametros de iluminacion

se obseiva una deficiencia actuai en ei diseno.

H2. A través de la comparaciéon cuantitativa entre los valores de
luxes obtenidos en campo y los resultados de la simulacién
se evideiiCia ia preseiicia de contaminacion fuminica.

H3. Se consigue regular el ciclo circadiano en la salud humana
efectuando la medicién de la calidad del cielo nocturno y

****** ala con base en ia noima CiE

140-2000.

H4. Se proponen correcciones de ingenieria que adecuan la

2021-MINEM-DM.

1.7. Variables y operacionalizacion de variables



Variable
independiente

(x):

Mejora
disefo
iluminacion.

del
de

Actualizacién de
los parametros de

iluminacion  para
conseguir de
manera favorable o
desfavorable un
concepto de
ingenieria, una
recomendacién o
una acsion
correctiva.

Tabla 1. Operacionalizacién de variables.

Se evidencia la
mejora del disefo
de iluminacion en:

El estado
situacional y el
estado de disefio.

DIMENSIONES | INDICADORES
Calidad de
Estado iluminacién
situacional Rango de luxes
Relacion de
entorno
Estado del . .
diseio Umfc_:rmldad
media de

iluminacion

11

Luxes

normados
Mag/arcsec2

Variacion
porcentual de la
relacion de
entorno

Variacion
porcentual de la
uniformidad
media de
iluminacion
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Calidad del cielo
nocturno

Variabl2
depenciiente (y):

Reduccién  del
impacto de la
Contaminacion
Luminica.

Medidas
regulatorias
aplicable a las
fuentes de
contaminacion.

Contribucion a
mejorar la calidad
de vida, fauna, y la
reduccién del
derroche de
energia y la
seguridad vial.

Se determina la
reduccion de la
Contaminacion
Luminica a través
de la evaluacion de
la salud de las
personas, del
estado de la mejora
y de las
correcciones de
ingenieria.

Salud de las

Ciclo circadiano

personas
IEstado de | Derroche
mejora energético

Estandar de
luxes

Telegestion vy
redes
inteligentes

Correcciones de
ingenieria

Norma RM
N°460-2021-
MINEM-DM

Norma RM
N°460-2021-
MINEM-DM
sobre
Alumbrado de
vias y Espacios
Publicos

Ley N°31316
sobre
Prevencion y
Control de Ila
Contaminacién
Luminica

Fuente: Elaihoracion propia.
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CAPITULO NI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

2.1. Método y tipo de la investigacion

2.1.1. Método de investigacion

El método de investigacion es cuantitativo pues el trabajo ha
recolectado y anaiizado datos numericos, tanto de campo como
simulados. Asimismo, la investigacion es cuasi experimental porque
se determina la zona de estudio de una manera no aleatoria, a ello
debemos adicionar que no se incorpora la inteivencion reai en ei
propio diseio, los resultados reales se ven hasta después de su

implementacion.
2.1.2. Tipoy nivel de disefio de investigacion
El tipo de diseio de la investigacion es aplicado por que resuelve
el problema real con la mejora del disefic de iluminacién reduciendo
la contaminacion luminica que afecta a las personas y ala sociedad.?
Este trabajo tiene un nivel de diseino descriptivo por que describe
i0s fendmenos de ia investigacion, se piantean hipotesis para poder

contrastarlo, por ende se logra demostrario.

1 Huamani, Pedro F. La investigacién Tecnolbgica. Universidad Ricardo Palma. Lima, 2017.
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2.2. Técnicas, instrumentos y materiales de verificacion

2.2.1. Técnicas de recopilacion de la informacién

Para la recopilacion de la informacién se hace uso de la
obseivacion,y nedicion experimentai utiiizando ios instrumentos de
medicién como el luxémetro EXTECH y el SQM para recopilar los
valores de iluminancia y calidad del cielo nocturno.

2.2.2. instiumeiitos y Materiales

Para el desarrollo del estudio, se utilizaran los siguientes

materiales, equipos e instrumentos de acuerdo con el siguiente

detalle:

Equipo luxdmetro para medida de iluminancia en luxes.

e Equipo SQM para medida de la calidad del cielo nocturno.

e Interfaz de interpretacion de datos Unihedrom del SQM-LU.

e Heitamientas de ofimatica (MS Excei, MS Word, MS Froject).

e Una laptop/computadora.

e Instalacion del software Dialux Evo para simular los valores
preestabiecidos de acuerdo con el tipo de via y normativa
europea.

e Equipos fotograficos (cAmara o celular).
2.2.3. Campo de verificacién o ubicacion espacial

El trabajo de investigacién se llevara a cabo en su totalidad
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dentro del area metropolitana de la ciudad de Lima, para ser
exacios en ei frontis de ia Universidad Nacional de Ingenieria
(puertas N°3 y N°4);como también dentro de las instalaciones de
la Facultad de Ingenieria Mecanica (techo del pabellén A6).

2.2.4. Ubicacion temporai

El presente estudio se realiz6 entre los meses de febrero a
diciembre del aiio 2023.

2.2.5. Unidad de estudio

La via arterial comprendida entre las puertas N°3 y puerta N°4 de
ia Universidad Nacionai de ingenieria, en ei distrito dei Rimac en
Lima, es considerada unidad de estudio debido a que los trabajos de
recopilacion de informacion y facilidades con la institucion se
realizaron en este lugar. Asimismo, se busco facilidades en cuanio a
un lugar recto, sin zonas de conflicto (cruces vehiculares,
intersecciones, rotondas, etc.) debido a que estas zonas requieren
de mas informacioén para su analisis. “La medicién de iiuminancia es

adecuadamente aplicable a vias rectas, sin zonas de conflicto”.2

2 Recuperado de Normas DGE “Alumbrado de vias y Espacios Publicos®.



16

CAPITULO 1lI

MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

En este capitulo vamos a ver el desarrollo del marco teérico, que permitira
al iector comprender en mayor nivei ei contenido de esta iesis. Como ei iema
de fondo viene siendo el analisis de una norma peruana y su aplicacion en los
aspectos en la vida cotidiana, por ello vamos a tratar de explicar con la mayor
ciaiidad ios conceptos de ia iluminacion aitificial, ias teiminoiogias gue se
emplean el sector publico (en cuanto a norma, resolucién o documento
hacemos mencioén). Es importante entender, por lo tanto, los reglamentos, los
conceptos, ios temas y subteimas de este capitulo para mejorar ia

comprension:

3.1. Conceptos generales sobre iluminacion

3.1.1. Luz visible

La luz visible no es otra cosa que el rango electromagnético de
otidas y sus respectivas iongitudes de ondas, existein una gran
variedad de longitudes de ondas que son facilmente perceptibles

para el ojo humano.
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Figura 1. Rango de luz visible.

WAVE LENGTH IN NANOMETER

Fuente: ;Qué es la luz visible? ;De qué esta hecha? Quora, 2024.
3.1.2. lluminacion natural nocturna

La iiluminacidén naturai nocturna es ia iiuminacion presenie que
existe en un ambiente nocturno sin que este haya sido modificado
por el hombre o algun otro medio artificial. La luz proviene de los

astros y de ia iuna, su influencia radica en ia apreciacion de sobie ia

iluminacion de sitios urbanos.
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Figura 2. Contraste de apreciacion de luz natural.

Fuente: Imagenes de internet, autor desconocido.
3.1.3. Flujo luminoso
Eniendarnos ei fiujo iuminoso como ia medida de ia poiencia
luminosa emitida. Su unidad es el lumen? (Im).
3.1.4. Intensidad Luminosa

Es la cantidad de flujo luminoso que es emitido por una fuente

en relacion con un angulo sélido. Su unidad es la candela* (cd).

Se puede definir a la iluminancia como el flujo luminoso que

incide en una superficie. Su unidad es el lux> (Ix).

3 El Lumen es la medida del flujo luminoso en el Sl.
4 La Candela es la medida de la intensidad luminosa en el Sl.
5 El Lux es la medida de la iluminancia en el SI.



19

Figura 3. Unidades internacionales de iluminacién.

(Im) es la potencia radiante emitada
por un faro en toda la habitacién.

(cd) es el flujo luminoso relacionado
con el dngulo sélido.

(Ix) es el flujo luminoso que incide
sobre unsa superficie de referencia.

Fuente: Articulo: “Todo sobre intensidad luminosa”, Auer Signal, 2022.
3.1.6. lluminancia media

Se considera a la iluminancia media como el promedio aritmético

de los valores medidos de iluminancia en tramo o vano.
3.1.7. Relacién de entorno (SR)
La relacion de entorno nos indica lo siguiente:

Es el cociente de la iluminacion promedio en las veredas (E,;)

El ancho de las cuatro franjas debe ser igual a 5 metros o la
mitad de ancho de la calzada, la iluminancia promedio en las franjas

se debeil Caicuiai por & imisino pirocediimieinto. Esta iiuinii

promedio debe mantenerse en toda la extensién de la vereda.
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Figura 4. Limite de aplicacion del coeficiente de iluminacidon (SR)

5 mI:

T

Fuente: Norma DGE, Alumbrado de vias publicas, 2021.

3.1.8. Temperatura del color

Entendemos por temperatura de color a las distintas tonalidades
que se pueden obtener de la luz, la temperatura de color se mide en

Kelvin.

Figura 5. Temperatura del color

1500°K 2700°K 3200°K 4000 SS00°K 10000°K
AMBAS MUY CALICO CALOO NEUTRO RO MUY KRIC
b .
I Bcmba 0 Bicroncs -
Gl v

- 4omertio ce |
Tunesieng |

Fuente: Imagenes de internet.
3.1.9. Reflectancia

Su definicién es la comparacién o relacién entre el flujo luminoso
reflejado (luminancia) y el flujo luminoso que incide en una superficie

(iluminancia).
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3.1.10. Contraste

Es una diferencia con respecto a la intensidad luminosa entre

dos superficies o dos objetos.

3.2.1. La Contaminacion Luminica

Se define contaminacion luminica a la alteracion de los niveles

ividad

naturaies de iiuminacion dei enioitio, Causada por ia aci

humana, con el uso de fuentes de luz artificial.
3.2.2. Focos contaminantes

Denominaremos focos contaminantes a todo objeto que propicia
el desencadenamiento de la contaminacion luminica, luminarias mal
dimensionadas, lamparas en desuso, creciente poblacion y uso de
espacios cerrados con mayor transito.

3.2.3. Contaminacion por fuentes de luz

S
iluminacién deja de ser efectiva y causa la contaminacién luminica
(deslumbramiento, desaprovechamiento Iluminico, haz de Iluz
amariiia). Una mala seieccion o dimensionamiento de iamparas
incrementan este parametro, pues provocan que el area a iluminar

no se cubra correctamente y escapan las haces por el horizonte.
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Figura 6. Uso inadecuado de lamparas.

Fuente: Municipalidad de Lima, 2020.
3.2.4. Efecto de la CL en el ciclo circadiano

El ciclo o ritmo circadiano hace referencia a los cambios fisicos,
mentales y conductuales de un ser en un periodo de 24 horas.
Responden principalmente a la luz y a la oscuridad del entorno, es
un concepto natural de la mayoria de los seres vivos (animales,
plantas y hasta microbios). Las funciones vitales del ciclo circadiano
3G, por egjemplo,
aprendizaje. Este reloj maestro es controlado por la presencia o
ausencia de luz. Un mal control del ritmo se produce con el exceso

d iberacioin de imeiatoiiina se iinhibe y esta

€ iUz inoctuiia ai

hormona es necesaria para el sueno y el buen descanso.

3.2.5. Deslumbramiento
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Es un fenébmeno que encuentra el observador, ya sea que le
genere confusion o que no pueda distinguir ieimporaimeiie entre
objetos. También puede ocurrir simultaneamente por ambas
razones. Hay dos tipos de deslumbramiento, el primero denominado
desiuimbraimiento imolesto y el desiuimbraimiento peiturbador.

Para el deslumbramiento molesto utilizamos un indice de control
del deslumbramiento de “G”.

Figura 7. Valores de deslumbramiento molesto.

(CREN | Desiumbramiento msoportable

Deslumbramiento molesto

G=5 Deslumbramiento apenas aceptable
G=7 Deslumbramicnto satisfactonamente tolcrable

G=9 Decslumbramicnto impetceptible

~ -

Fuente: Norma Técnica DGE, 2003.

Para el deslumbramiento perturbador, causa al observador una
visioin borrosa, con poca nitidez. Para esie tipo de desiuimbraimienta
el indicador se evalua con el parametro Tl (incremento del umbral de

percepcioén porcentual).
3.2.6. Derroche de energia derivados de la CL

El sobredimensionamiento de lamparas y el
desaprovechamientc de estas generan e! dencminado derroche

energético, pues no se aprovecha la energia como deberia de ser.
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Mientras este suceso se va dando, se van generando residuos

contaiminanties. Ui estudio, Ccoino ei piesenie {

disminuir los costes en exceso que genera la CL.

Conceptos generales sobre normativas de regulacion en el

aiumbiado de vias pubiicas peruanas

3.3.1. Viay tramo de via

Se considera via ai(ios) medio(s) uiiiizados por ios vehicuios y/o
peatones para su traslado de un lugar a otro dentro de una ciudad,
pudiendo ser esta una calle, avenida, pasaje, etc. Un tramo de via

Inciuye ias intersecciones, cruces, puenies y tuneies.

3.3.2. Alumbrado publico

organismo estatal. Un servicio de alumbrado publico involucra

diferentes autores como: la empresa a cargo, los beneficiarios, las

medidas de reguiacion, ia oviigatoriedad

, entre Olros Ccoincepios. Las
Empresas de Distribucion Eléctrica (EDEs) son las instituciones

encargadas de suministrar este servicio, pues asi viene estipulado

[a)

e i 4 . o Y g ._ ~ 4 ) [ LI | I ~ -+ T —tc _a& °_ _ _ ~ 2 s e =
en el diucuiv v4 JUe 1d Ley ue LOnLesiulies ciecuicas, yuieleds

ademas deben garantizar la operatividad, calidad y cobertura.

1. Ley de Concesiones Eléctricas y Reglamento

Decreto de Ley N°25844 y Decreto Supremo N°009-93-EM,

podemos encontrar en el Articulo n°34, lo siguiente:
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Los distribuidores de energia eléctrica estan obligados a:

“c) Garantizar la calidad del servicio que fije su contrato de concesion

y las normas aplicables. (Ley de concesiones Eléctricas, 1992, p.13)”

“La prestacion del servicio de alumbrado publico es de

responsabilidad de los concesionarios de distribucién, en lo que se

refiere ei aiumbrado generai de aveiidas, caiies y piazas [...]. £t

m

este caso deberan asumir igualmente los costos del consumo de
energia, operacion y mantenimiento (Ley de Concesiones Eléctricas,

1882, p.31).
3.3.3. Resolucion Ministerial N°460-2021-MINEM/DM

“Una Resolucion Ministerial es una norma aprobada por un
ministro de Estado respecto de ias poiiticas nacionaies y sectoriaies

a su cargo (Ministerios de Economia y Finanzas, 2023)°. En

particular, referente a la RM N°460-2021-MINEM/DM, esta fue

publicada ei 15 de diciembie de 2621 a través dei portai de Ei

Peruano para su revision y puesta en marcha. Su caracter es

obligatorio pues esta establecido en las funciones que senala la

Direccion General de Eiectricidad, érgano de iinea encairgado de ia

a

formulacion de esta politica en el subsector Electricidad.

3.3.4. Proyecto de Norma DGE Resolucién Ministerial
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Un proyecto de Norma DGE Resolucion Ministerial es un
docuimento que antecede ia emision de una Resoiucion Ministeriai,
se realiza con el propdsito de que los interesados analicen, evalden,

comparen y compartan sus opiniones antes de la publicacion del

documento iinai. Esta Resoiucion esta a cargo de ia autorida

competente con el amparo de las disposiciones legales vigentes.

3.3.5. Ley N°31316, Ley de Prevencibn y Control de La

Contaiminacion Luiminica

Esta ley es bastante explicita en cuanto al tema de la prevencion
de la CL y sus efectos negativos en las vias urbanas y rurales del
pais. Se basa en el proyecto de RM y en la misma norma N°460-
2021-MINEM/DM. Fue promulgado el 27 de julio de 2021 y desde
entonces se ha puesto en vigencia las obligatoriedades, los actores
y los beneficiarios, también los temas, subtemas para la
comprension de una problematica que hoy se considera latente y
coh inayor aicance que en ios Uitimos arnos.

Conceptos generales sobre evaluacion luminica de vias arteriales
3.4.1. Vias arieriaies

Para efectos practicos en el entendimiento de una via arterial,

vamos a considerar que este tipo de vias son los tramos donde

circulan volumenes de vehiculos a velocidades medias y tienen el

objetivo de conformar ejes viales, dentro de una ciudad. Su meta es
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realizar la circulacidn de paso directo. Tienen pista de servicio
iateraies, permiten tipos de vehicuivs, y se resbingen ios

estacionamientos vehiculares. Se conectaran a las vias expresas

principalmente.

Figura 8. Plano del Sistema Vial Metropolitano Vigente.

CLASIFICAC&ON VIAL DE
ADMINISTRACION PROVINCIAL
VIAS EXPRESAS
o NACIONALES / REGIONALES BEs———1
e SUB REGIONALES ————
o METROPOLITANAS 1
VIAS ARTERIALES —
VIAS COLECTORAS
INTERSECCIONES A DIFERENTE NIVEL
YO SUJETAS A ESTUDIOS ESPECIALES
VIA FERREA (CALLAO - VITARTE - CHOSICA ) ertwmwsan )
A

Fuente: Instituto Metropolitano de Planificacion, Municipalidad de Lima.
3.4.2. Uniformidad media de iluminancia (Um)

Relacién de la iluminancia minima y la iluminancia media de la

calzada.
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3.4.3. Vano de analisis

Es el tramo donde se efectua el trabajo de medicion de valores,
ya seah simuiadas o0 medidas en campo. Es ia parte de ia via

comprendida entre dos puntos luminosos ubicados

longitudinalmente.

3.4.4. Consideraciones minimas para el disefio de alumbrado de

vias arteriales

a) Una iluminacién especial debe ser conectada a un suministro de
energia, i0s cosios de operacion y maitenimiento seran de
responsabilidad de la Entidad interesada.®

b) La instalacibn de alumbrado, debe cumplir lo indicado en el
Cdadigo iNacionai de Eieciricidad, Norma DGE “Especiiicaciones
Técnicas para el Suministro de Materiales y Equipos de Redes

Secundarias para Electrificacion Rural™.”

b.1.) Cumplir con la Norma IEC 60598 vigente y normas

relacionadas para garantizar un correcto funcionamiento de las

luminarias.

8 Recuperado del Proyecto de Resolucién Ministerial norma DGE.
7 Recuperado del Proyecto de Resolucién Ministerial norma DGE.
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b.2.) Las luminarias deben estar sustentadas porla INACAL o la

ISC 17025 para garantizar su operacion.

b.3) Las fuentes de luz deben cumplir NTP o indicados en la IEC.
Para la luz LED deben cumplir la Certificacion de Seguridad

Fotobioldgica indicada en la Norma IEC 62471.
c) Para el diserio del Alumbrado Publico, se debe utilizar el factor de
mantenimiento de instaiacion.

d) Al usar nuevas tecnologias en iluminacién como luminarias LED,
tele gestidn u otros de mejor tecnologia, estas deben cumplir con las

Certificaciones de Entidades Acreditadas Internacionalmente.

e) El calculo y la medicion de iluminacion para el alumbrado vial se

debe realizar basado en la nhorma CIE 140-2000 vigente.

f) Para cumplir con los parametros normados, no se deben exagerar
con una sobre iluminacién, deslumbramiento ya que estas van en

contra de la eficiencia energética en alumbrado publico.

3.4.5. Tipos de alumbrado segun la clasificacion vial
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Figura 9. Tipos de alumbrado segtin la clasificacion vial.

Cstiacon | aboce. Funcidn de la Via CamcterisScas dei transilo y ta via
- Fiujo vehiasar inmemampido.
-~ Cnsces a dsanivel
- No se pemits estodkmamiento.
- Une zonasde alts - Veloddad de cradecén penmaida (V) muy alts,
3 ganencitn de tansito V > 80 k.
Express ‘e con alta fuidez ~ Densidad de tramsito vehiadar (D) muy
- Acoesinhidisd a las dreas importate,
wbanas sdyscentes D > 1000 vehiadahom
mediante tdraestucine - Noummmmh
espedcial (rampas) catrada principal.
~ No se permita vehiculos de transparte wbano,
saivo los casos que tengan vis especial
c o . ~ Une zonas de alka - Flujo vehindar inntsmanpido
=press s . generacion de yansito - Quaes a desravel
con alts fluidez - No se penmite extacion@nientd
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circuiacédn (V) alta
60 < V s 80 kmvh
- Densidad de trénsito vehscuar (D) importante
500 < D s 1000 vehiculos/Mora.

- No se permite paraderos urbanos sobre la

calzada prncipal
- No se pormi‘z inli'r

saivo los -

auxikares.

- No se permite )

- Velocidad de crculacédn (V) media,
40 < V s 60 krmvh, (predomina la velocidad hacia
ol valor mayor del rango)

- Densidad de trénsito vetwcular (D) media,
250 < D s 500 vehiculosMora.

- No se& parmmiten paraderos urbanos sobre la
calzada principal

- Volumean importanie de vehiculos de transporne
padbkco

Colectora 1

Permile acceso a vias
loCcates

- Vias que estan ubwcadas y/o atraviesan vanos
distntos Se considera en esta categoria las vias
pnncipalés d@ un strio 0 Zona Céntrca,

- Veloodad de circulacion (V) media,

40 < V 5 60 krvh, (predomuna la velocidad
intermedia del rango)

- Densidad de tradnsito vehicular (O) media,

250 < D s S00 vehiculosmora.

- Tienen caizadas prncpales y no necesanamente
tenen calzadas auxikares.

- Cwculsn vehiculas de transporte publico.

Colectora 2

Permile acceso a vias
locales

- Vias que estan ubicadas en uno o entre dos
distntos.

- Veloadad de circulacion (V) reducda,
V s 40 km/h

- Densidad de trans:ito vehicular (D) reducda.
100 < D s 250 vehiculos/hora.

- Teenen 1 0 2 calzadas pnncipales, pero NO bisnen
calzadas auxhares.

- Cweulan vehiculos de transporte publico.

Local
Comeraial

Permite acceso al comercio
focal

- Velocdad de circiacédn (V) reducida,
V £ 40 km/h

- Diens:dad de trdnsilo vehicular (D) reducida.
100 < D s 250 vehiculos/hora

- Fluyo peatonal vnporante o exclusvo.

Local
Residencia! 1

Permite acceso & las
viviendas

pavnmentadas, con O $in
| - wms continuas y ujo motonzado reducdo
- Velocdad de circulacédn (V) muy reducda,
V s 30 km/h
- Densidad de transilo vehicular (D) muy reducida,
D s 100 wehiculos/Mora.
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- Vias con catzadas sin pavimento y flujo
motorizado muy reducido o nulo.
Local v Permite acceso a las - Velocdad de cirutacién (V) muy reducida,
Residencial 2 ) viviendas. V 220 kmvn .
- Densidad de transilo vehicular (D) muy reducida,
D s 100 vehiculos/hora.
Permite acceso a tas ; .
- Trafi clus| ¢ atonal.
Via Peatonal Vi viviendas y propiedades . T::‘::: :e c‘g:::n ol
mediante &l trifico peatonal. | _ pangigag de transito vehicuar motorizado nulo.
. 5 - Vetocdad de circulacion (V) reducida,
o L°f;'a‘_ A 1n-A ;z'a';‘“e acceso 3l comercio | 7 30 kmvh,
: - Flujo peatonal importante o exclusivo.
Locat ) - Vias con calzadas pavimentadas, con o sin
Residencial- IV-A Permite acceso a las veredas continuas y flujo motorizado reducido.
" viviendas. - Velocidad de circulacién (V) muy reducida,
1A V s 30 km/h.
Local . - Vias con calzadas sin pavimento y fiujo
Residencial- V-A P.efm';e e motorzado muy reducido o nulo.
2A Mviences - Velocidad de circulacién (V) muy reducida,
Vs 20 krrvh, practicamente al paso.
Via Peatonal Pg@ite acceso ? las - Trafico exdlusivamente peatonal.
A Vi-A vmepdas y propiedades - Teansito de ciclistas
mediante el trafico pealonal. | _ pangidad de transito vehicular motorizado nulo.
Permnite acceso a tas
i viviendas y propiedades Vias de transito peatonal y vehicular motorizado en
Via Rural ML mediante el trifico peatonal | zonas no urbanas, de bsja densidad de usuarios
y vehicular. de servicio publico de electicidad.

Fuente: Proyecto de Resolucion Ministerial norma DGE “Alumbrado de Vias y
Espacios Publicos”.
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3.4.6. Requerimiento de parametros luminicos mantenidos en vias

Figura 10. Estandares luminicos por tipo de alumbrado.

Luminancla AR i Il;l-’;;nlﬂod
Ciasificacion n Niedia Cil Longitudinal | tluminancia Uniormicad Incremento !ﬂﬂaclén
pode General de Miedia di oe
[ Vil Alumbrado | JIc¥m2) Luminancia ge adia Huminancia | 90UMDral | om0
Superticie U Luminancia (lux) u T (%) SR
20C3 (VI -
Expresa 1 1A 20-27 204 207 40 - 55 2 0,55 s10 205
Expresa 2 18 1,75-2,4 204 20,7 35-50 20,50 s 10 205
Antenal 1} 15-20 204 20,65 30-40 20.40 s 10 205
Colectora 1 1} 15-20 204 2 0.65 30-40 20,40 E= 2_10 205
Colectora 2 i 0,75-1.0 2 0.40 20,50 25-35 20,30 s 15 205
Local i 0.75-1.0 20.40 20,50 25-35 20.30 s15 | 205
Comercal 1|
Local v 0.5-0.7 20,35 20,45 10-15 20,25 s15 205
Residencial 1 : ' ' ! ! .
Local
- - 2 s 20,
Resd ial 2 \" 0,3-04 2035 i 2040 B 75 _12 0.20 20 S
Via Peatonal A% - = i) - 5-10 20,15 s 20 -
= n-A - - - 8-15 2030 $20 205
Comerciai-A
Local
Reswdencial - IV-A — - 4.8 20,15 $25 205
1A e
Local
Reswdencial- V-A - - - 2-4 20,15 s25 205
2A g y S
Via Peatonal-A VI-A - — - 2-4 2015 s 30 20,5
Via Rural il == NA NA wzGula | NA | NA NA

Fuente: Norma Técnica DGE “Alumbrado de Vias y Espacios Publicos”

Es importante mencionar que la norma sugiere que no se tienen

immitantes en ei uso de ia tecnoi

iluminacién de tecnologia avanzada.

Ademas de enfatizar que nos aclara que conforme vayan

M 4

inira

O e " _ Y P - . L a” 0_02 _ _ _0 " _
cdaipidinido id diuniniduo  puniicv ue 1as

mismas debe respetarse y cumplir con los estandares luminicos de

la presente norma.

3.4.7. Reglas Generales para el alumbrado publico en vias arteriales
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a) El alumbrado publico artificial de las vias arteriales, entre las 00:00
y las 24:00 horas, debe ponerse en imaicha cuando ia iluminancia
media de luz natural en la superficie sea de 10 lux aproximadamente
y salir de operacion cuando se alcancen los 30 Ilux

aproximadameiie.

b) La Empresa de Distribucién Eléctrica (EDE) es la responsable de
proveer este servicio, debe hacer respetar los estandares luminicos

establecidos en la norma.

c) La norma nos menciona que es totalmente viable poder controlar
ei alumbrado de ias vias piblicas para los tipos iA, iB y ii (Arterial);
para reducir los niveles a los inferiores inmediatos, este control se

puede aplicar a partir de las 01:00 horas.

d) De manera extraordinaria nos menciona la preferencia por
mantener uniformidad y la tecnologia de las luminarias para una

presentacion mas estética.
3.4.8. Tipos de superficie de calzada

Figura 11. Tipos de superficie de calzada.

Tipo de superficie Tipo de calzada
Revestimiento de concreto (R1) Clara
Revestimianto de asfalto (R2) Osaura
Revestimiento de asfaito (R3) Osanrs

T ROVESETReIO GE asiaio (R+)
- gy
[ — Clara

Fuente: Norma DGE “Alumbrado de Vlas y Espacios Publicos*, 2021.
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3.5. Conceptos generales sobre el método de las mediciones de

Segun la norma de realizan las mediciones de alumbrado en los
casos de mayor practicidad. cuando existen puestas en marcha de
nuevos servicios o remodelaciones, cuando las autoridades
fiscalicen (OSINERGMIN), o cuando la Norma Técnica de Calidad

Rl ¥ Py

itima accion

P “_ _ [a g i~ = =2 8.2 _ - . _ P R R —_4a_
age 1058 oe€iVviCioSs cilecuiCcos 10 aeimainde. cSia

corresponde a las actividades de rutina del servicio de alumbrado.
3.5.1. Método para la medicion de iluminancia en vias arteriales

Al realizar el procedimiento, evaluacion y medicién de los
estandares luminicos estaremos adentrandonos a los conceptos de

la CIE 140-2000 “Road Lighting Calculation”.

Entonces para verificar los estandares luminicos en aplicacién de
la Norma Técnica de Calidad de las instalaciones con tipos de
aiumbiados iA, B, ii y iii, hai

iluminancias de 15 puntos por vano.

a) A lo ancho: Se ubican tres puntos, se determina “d” al
espaciamiento y se haiia coi ia siguiente ecuacion: d=C/3; “d” es
el espaciamiento entre puntos transversalmente (m) y A es el
ancho del carril (m).

e LOs punios de medicion mas aiejados se espacian d/2 a partir

de cada borde del carril materia de medicion.
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b) A lo largo: Se determina “D” (D=L/N) al espaciamiento entre

uintos ei la direcciéin iongitudinai (im), L es la separacidin eitr

T
a

luminarias en la misma fila (m) y N es el nimero de puntos de
medicién a lo largo.

e Para L menoriguaia 40 m, N=5.

e Para L mayor a 40 m, N es el entero mas pequerio tal que D

menor iguala 6 m.

Para tener en cuenta, la primera fila de puntos se localizara a

distancia igual a D/2 de la primera luminaria.

om/m o
) | |
unAs | T UDEVEA
g
T ! ] I
{ : E o > " ! l
‘,: E 4 X L 3 x I s
A f— = x x x ] ] g%
san ! i .
W’_; » lLr' = x x i 8[
i Iro 0E METIC

X: Punto de medicion de iluminancias, en las direcciones transversal

y iongitudinai

Fuente: Norma DGE “Alumbrado de Vias y Espacios Publicos”, 2021.
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3.5.2. Condiciones de validez para una correcta medicion

a) Geometria de las instalaciones: Los calculos son correctos para
las zonas que tengan la misma geometria
e Distancias entre puntos de luz,
e Altura de montaje de puntos de luz que intervienen,
e Ancho de calzada

e Dimensiones, medianas, eic.

b) Condiciones meteoroldgicas: Las exigencias de visibilidad son
andlogas para todas las condiciones, las mediciones se realizan
sobre superficies secas de la calzada y pavimento limpio. Se tendra
una medicién deficiente o con mucha afectacién cuando la atmoésfera

dmomamnemba dammatiada da LLaitomama - talala o
wainieiite despejada ae vidimas O nievias.

=3

ino €5

La norma en estudio y aplicacién para este trabajo nos menciona

que los instrumentos deben de tener una precisién no menor a dos

por ciento (2%) para las mediciones de la iluminancia.

a) Luxémetro: Es un instrumento utilizado en medidas de
iluminancia, posee dos sistemas opticos: uno de direccion y otro
de medicion. Es sistema de direccion es el que permite orientar
el instrumento para que coincida con el punto a medir. El sistema
de medicién posee una lente por la cual accede a la intensidad

. N . . . .
luMminosa y uih Sensor jue reacciona ante esa intensidad.
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Figura 13. Equipo Luxdémetro.

Fuente: Imagenes de internet, autor desconocido.

b) Fotédmetro SQM (Sky Quality Meter): Este instrumento se utiliza
paia obilener ia caiidad dei cieio nocturno de un determinado
lugar. El instrumento cuenta con un filtro infrarrojo que
proporciona resultados en unidades de magnitudes por segundo

de aico ai Cuadiado (inag/aicsegz).

Figura 14. Equipo Fotdmetro SQM.

Fuente: Imagenes de internet, autor desconocido.
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3.5.4. Personal calificado para la medicién de iluminancia en vias
arteriaies

a) Ingeniero Proyectista: Se denomina ingeniero proyectista a aquel

profesional que cuente con estudios concluidos en Ingenieria

Eléctrica o Mecanica y Eléctrica, habilitado por el Colegio de

Ingenieros del Peri. Debe ser un profesional capacitado y

mrm el

Aammamialicoada o
copcuIancauu il

representacion de una empresa quien es responsable de la

elaboracién del proyecto encargado.
3.5.5. Nuevas tecnologias para la iluminacion en vias arteriales

Las lamparas convencionales de vapor de sodio de alta presion

nacionales, y que hoy estan quedando rezagadas por las nuevas

tecnologias debido a sus mejores resultados en cuanto a vision

rtable, agudeza visual, rapidez de percepcion y sobie t0do a ia
capacidad de visibilidad de los conductores y peatones en calles,
calzadas, ejes viales, vias primarias, carreteras, bulevares y
autopisias.

a) Lampara LED: Las lamparas tipo LED incorporan uno o mas

paquetes, o también denominados médulos LED.

b) LED (Diodo emisor de luz): Se reconoce a una LED como un

dispositivo de estado sélido y que emite radiaciéon oOptica, es decir
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luz, cuando es excitado por la corriente eléctrica. El término LED
provierie dei aCronimo ingies "Ligit Emitting Diode" cuya traduccion
es diodo emisor de luz. Consiste en un chip de material
semiconductor dopado (proceso por el cual el silicio pasa de forma
aisianie a CoOducioi inediailie ia imezcia Coil otios eieineintos) coii
impurezas creando enlaces tipo PN. Tenga en cuenta que el LED
tiene un polo (anodo y catodo) y su funcién seria unica si el tuviera
poiafizacion directa. Cabe Sefiaiai que ia eieciroiuiminiscel
ocurrira cuando se aplica una diferencia de potencial através de sus
terminales y de esta manera las cargas negativas (electrones) y las

cargas positivas (iuecos) son atraidas a ia region de conerencia

donde procesos de coherencia liberan energia en forma de fotones.

Figura 15. Lamparas con luminarias LED para alumbrado publico.

Fuente: Imagenes de internet, autor desconocido.

Comparacién de la tecnologia LED frente a las tecnologias
convencionales' | a tecnologia L ED tiene enormes ventaias frente a
las tecnologias convencionales, porque esta tecnologia se va

innovando ya que involucra muchos campos en su aplicacion, como
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por ejemplo: la reduccién de la huella de carbono, eficiencia
energeiica y, por supuesto, ia reduccion de ia coniaminacion
luminica; mientras que las tecnologias convencionales no muestran

avances significativos, en la siguiente figura vamos a poder apreciar

comparativa de tecnologias, ver anexos).

Figura 16. Evolucién de la tecnologia LED frente a las convencionales.

100 I #2010 i-
. i
| ¥ ]
L 5
| 1961
|
50 [T 1930 : ,
. i
1904 = |
| 1879 ’ . i
| ncandescente 1996 . 1
e — :
1950 2000 Tiempo |

Fuente: Web Osinergmin, 2013.
3.5.6. Uso de la telegestion en la iluminacién de vias

El concepto de cambiar las luminarias convencionales por las
luminarias LED es una idea que se debe complementar con el uso
de la telegestion del alumbrado publico de vias, de esta manera se

consigue con mayor eficiencia el ahorro energético deseado. Las
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empresas de distribucion deben implementar, de manera
fundamentai, el uso de teiegestion para sus futuros proyecios.

Las luminarias LED cuentan con un socket NEMA que permite
acoplarse a la telegestion, esto no es nada menos que el uso de una
red inteligente para controlar los niveles y los horarios de iluminacion
de las vias en el Peri. Este equipo recopila informacién de los
paréametros de iluminacidon de cada luminaria LED y envia, de
manera remota, a un concentrador de datos ubicada a kilbmetros de

ellas.

La arquitectura de la comunicacién con este concentrador
principal en los sistemas de telegestién de alumbrado publico, se va
armando de diferentes tipos, la diferencia esta en la cantidad de los
equipos de comunicacién (antenas, concentradores, repetidores,

entre otros). Los sistemas masicos como el Access Point, es un gran

4 N\ 4 : ~N H A
a 10Kkm de capacidad de comunicacion

0
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0
m
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hasta 20000 luminarias a la vez. Los resultados son los ahorros en

mantenimiento de toda la red actual de la iluminacién, la disminucion

de ios deirocihes energéticos y ia mitigacion de ia contaminacion
luminica.
Conceptos generales del programa de simulacién Dialux Evo para la

iluminacion de vias arteriaies

3.6.1. Parametros generales del software Dialux Evo
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El Dialux Evo es un software libre, disefiado para la creacién de
proyecios de iluminacion. Permite documentar ios resuitados
obtenidos por medio de visualizaciones fotorrealistas, e incluye

librerias de todos los fabricantes lideres a nivel mundial.

Ventajas del Dialux EVO

e Amplia biblioteca de mobiliario.

e Tiene acceso a las Iluminarias colgadas en internet
(normativas nacionales o internacionales).

e imagenes finaies de mayor caiidad sin oividar que es un
programa de calculo luminico, no de renderizado.

e Realizar calculos luminicos de vias muy precisos.

e (Caicuio dei anorro energético de ias iuminarias
seleccionadas.

Figura 17. Interfaz del software Dialux Evo.
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Fuente: Elaboracion propia.

3.6.2. Caracteristicas del software Dialux Evo

Dialux Evo mantiene caracteristicas especiales que lo diferencian de

sus anteriores versiones, estas por eiemplo son:

e Calculos en edificios enteros.

e Calculos en espacios éimples.

e inieraccion enire escenas inieriores y exieriores.
e [lluminacién de la calzada.

e Consideraciones de la luz natural.

e Sisiemas de coniroi de ia iuz naturai.

3.7. Conceptos generales la medicién de la calidad del cielo nocturno

3.7.1. Consideraciones para una buena medicion dei cielo nocturno

a través del SQM

Para que las medidas obtenidas de la calidad del cielo nocturno
sean vaiidas, es necesario saiii a medirias duraite ei periodo
nocturno o noche astronémica segun el calendario lunar, estos
intervalos de mayor oscuridad sin la presencia de la luz lunar es la

optiima para ias medicioines del SGM.
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NOVIEMBRE 2021
® .

Fuente: Imagenes de intemet. Recuperado de:
www.caledarr.com/peru/calendario-lunar-2021.

Entre otras consideraciones que algunos autores han validado en
sus investigaciones, como, poi ejempio. Xavier Ges en su proyecio
“Sistema de medicion de la calidad del cielo nocturno en

ecosistemas de aguas costeras”, vienen dadas a continuacion:

e Cielo despejado: Ausencia de nubes bajas, medias y altas.
e Estado del mar (en caso las zonas de medicién se encuentren
cercanas la costa).

e Fuerza del viento.

Bajo este concepto, las fechas indicadas para una buena

nedicion de ia caildad dei cieio nocturo seran 10s intervaios dei 1 al
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6 de diciembre como un ejemplo practico. Es recomendable,
adeinas, ui iapso de minimo Jdos ioras eniie ias 22.00 y ias 60.00
horas (algunos autores consideran lapsos de 11 horas, entre las
21:00 a 8:00 am, para que la curva caracteristica se vea con mayor
Ciaridad). LOs iniervaios de ia inmedicion se pueden programai en

cada equipo utilizado.

mediciones SQM. Malaga, 2015.

SQM  Malaga d/us/2018 SOQOM  Miataga 0109 2018

/0-00-000--‘—000004 ;: Dy m
»

Fuente: Medida y evaluacion de la CL en entornos urbanos, 2015.
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3.7.2. Calificacion de la calidad del cielo nocturno

Figura 20. Calificacion de la calidad del cielo nocturno.

Calificacion ida Color
[mag/arsec’)

Excelente >21,40 pO=

Muy buena 21,00-21.39

Buena 20,00 - 20,99

Moderada 19.00 — 19,99 A veces

Baja 18.00 - 18,99

Deficiente 17,50 -17.99

Muy deficiente < 17.50

Fuente: Consellenia de Medio Ambiente, Xunta de Galicia, 2021.

3.8. Marco conceptual

La presente tesis contempia ei uso de ios siguientes marcos

conceptuales:

a) Longitud de onda. - Es la distancia de cresta a cresta

b)

-

0 de vaiie avaiie de una onda eiectiomagnetica que

hace posible visualizar la luz.

lluminancia. - Es el concepto utilizado en la determinacion de
iuxes emitidos por una superiicie iiuminada.

Reflectancia. - Es la relacion entre el objeto emisor de luz y la
superficie iluminada.

Cicio ciicadiaino. - £S ei ieig) bioidgICo de 10s seies vivos paia
regular las actividades en concordancia con la iluminacion de un

espacio.
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Vano. - Es un tramo fisico y determinado para la evaluacion de
iluminacion.

Seguridad fotobiologica. - Este concepto indica el cumplimiento
de la iluminacién en entornos biolégicos.

Telegestion. - Es un proceso de inacer ias cosas desde un centio
alejado del punto de aplicacion.

Redes inteligentes. - Son las redes eléctricas que conservan la
informacion y ta trasmiten a un centro de operacion.

Software de simulacion luminica. - DIALux Evo.
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CAPITULO IV

DESARROLLO DE LA TESIS

4.1. Diagnostico del estado situacional del disefio de iluminacién

4.1.1. Clasificacion del tipo de alumbrado de la zona de estudio

seguin norma

Como se evidencié anteriormente, ia Norma Técnica DGE nos
presenta un escenario con catorce (14) tipos de alumbrado segun la
clasificacion vial, estos son: IA, IB, II, II*, I, lI**, IV, V, VI, llI-A, IV-A,
V-A, Vi-Ay Vii-A. Fara realizar este proyecto, ai iguai que ia Empresa
de Distribucion Eléctrica (EDE) correspondiente, debemos clasificar
a la Av. Tupac Amaru, entre los tramos o vanos de la puerta N°3 y
pueita N°4 como una via aiteriai (i), esto no soio por las
consideraciones previas de la municipalidad de Lima, sino también

por las caracteristicas de esta, evidenciadas en la siguiente figura. 8

8 Recuperado de Norma Técnica DGE “Alumbrado de Vias y Espacios Publicos”. Capitulo |I,
Tipos de Alumbrado.
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Figura 21. Tipos de alumbrado segun la clasificacién vial

Antecial - NO 38 pemTie extecighNsnto
- Veincdad de crautadidén (V) media,
= Une zonas de alta 40 < V 5 60 wh, (pradavina |a velocdad hacls
genermitin de transito of valor mayor dei rango)
0 oon madks o afts Giidey - Danadted da trineitn wmhimdar (D) mavits,
~ ACTeso 8 a3 Z0N2s 250 < D s 500 vehvic AosAwra
swnidares. caizads principal.
- Vohsmnen stportands de vehiculos de tanepare
pUb#co.

Fuente: Norma Técnica DGE “Alumbrado de Vias y Espacios Publicos”, 2021.

Las caracteristicas que podemos ver en la Tabla 5.1 nos dan la
informacién necesaria para modelar, a partir de ella, un disefio
adecuado siempre y cuando podamos cumplir con lo establecido en
los objetivos. Es importante resaltar que las caracteristicas no
necesaiiamente se cumpiain a cabaiidad en ia actualidad, por
ejemplo, en niumero de vehiculos que transitan por esta via, pueden

estar en un rango del 20% por debajo o por encima.

4.1.2. Caracteristicas de velocidad y densidad vehicular para la

clasificacion vial y tipo de alumbrado en la zona de estudio

Con Il mencionado anteriormente, sabemos gque la zona de
estudio tiene un importante flujo vehicular, esto es determinante para
saber cuando y cémo realizar las mediciones en campo. Pero es

indispensabie ai igual, saber el rango de veiocidades y ia densidad
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para observar su influencia en el estudio, en base a esto, tenemos

[ R, SO SOy WY Sy [ I
Ia Siguiernie avia. -

Figura 22. Caracteristicas de velocidad y densidad vehicular en la zona de

estudio.
Clasificaatn
Vil Velocdad de Ciradacen (V) Oensrdad de ?;“ vemcuar Tipo de
(mvh) (Vehiculoam) Alsmdrado
ME_m_,e;.l S Muy alta V>80 Muy enportante D > 1000 KA)
Expresa 2 Ala 60 <V 580 lmpon:m.- 500 < D < 1000 KB)
Artenal Media 40 <V s 60 Media 250 < D < 500 ]
Colectora 1 Meda 40 < Vs 60 Media 250 < D < 500 ]
Colectora 2 Reduoda Vs 40 Reduada 100 < D < 250 "
Local Commrdal. "Reduods | VsS40 |  Reducda | 100<D <250 "
Local Resxdencial 1 Muy reducda Vs 30 Muy reducxia D <100 v
Local Residendcial 2 Muy reducda Vs20 Muy reducda D <100 Vv
Via Peatonal = Al paso Nulo — v

Fuente: Norma Técnica DGE “Alumbrado de Vias y Espacios Publicos”, 2021.

Segun el ambito de aplicacién del alumbrado publico en vias
nacionaies y regionaies, se deben iiuminar ias vias arieriaies en todo
su recorrido.

4.1.3. Estandares de calidad del Alumbrado Publico en la zona de
estudio

Este apartado nos brinda informacion acerca de las condiciones

minimas que el alumbrado de la zona debe cumplir, por lo tanto,

identificaremos los requerimientos de los parametros luminicos

® Recuperado de Norma Técnica DGE "Alumbrado de Vias y Espacios Publico™. Capitulo I,
Caracteristicas de velocidad y densidad.
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mantenidos en vias en el lugar donde realizaremos el estudio, y

esias viene dadas pur ia siguiente tabia.*®

Figura 23. Estandares luminicos por tipo de alumbrado.

Luminancia Uniformidad .
[ Unitormadad i O Uniformicad Retacion
Clastlicacién | Tipo de """“, - Generaide | LOPO%Y ada | “weciage | 'ncremento [Tsg
Ly
Vial Ataateado su 0 l.,mulaanch Lu ncia (ham) Mursinancia T %) entormo
e e ' SR
Expresa 1 1A 20-2.7 204 207 40 - 55 2055 $10 205 |
Expresa 2 1B | 1,75-24 204 1 207 35-50 20.50 s 10 205
___ Attenat i 15-20 | 204 | 2065 | 30-.40 | 2040 510 205
Colectoia 1 ] 15-20 204 20,65 30 - 40 20.40 $ 10 205
Colectos 2 10} 0,75-10 20,40 2 0,50 25 - 35 2 0.30 | s15 1 !_0;5_
Local 2 R | w
c . 1] 0.7%-10 2040 20,50 25-35 20.30 s 15 205
Local
Residencs 1 v 05-0.7 2035 20,45 10-15 2025 L_5_1_5)_ | 205
Local
Res i 2 v 0,3-0.4 2035 20,40 75-12 20,20 s 20 205 I
Via Peatonai wi — - - 5-10 20,15 520 - |
Local
& —— ana .- -1
o A 1"-A 815 20.30 s20 I 205 |
Local | 1
Residancial- V-A —-- -- - 4.8 20,15 <25 | 205
1A
Local I
Resdencisi- V.A — - - 2-4 2015 =25 | 205
2A g - |
Via Peatona-A VI-A — - o 2-4 %045 | 50 | 205
Via Rurai VH — NA NA LuZ Gula NA NA NA

Fuente: Norma Técnica DGE “Alumbrado de Vfas y Espacios Publicos”, 2021.

Los requerimientos de la norma para las nuevas vias, nos
menciona aue en las mediciones de iluminancia se debe considerar

IR I LR =Y q‘a . A 2l

el valor medido multiplicado por el factor de mantenimiento, en este

caso, cumplir con la Tabla 5.3.

19 Recuperado de Norma Técnica DGE “Alumbrado de Vias y Espacios Publicos”. Capitulo
IIl, estandares Luminicos por tipo de Alumbrado.
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estudio.

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.4. Posicion del observador para la obtencidn de datos segun la

norma

Los requerimientos de la norma para la toma de datos nos
mencionan un pardmetro importante, que viene hacer la posicién del
observador. Para colocar el tripode en este punto, vamos a colocar
coincidir con el punto marcado. Podemos observar la posicién

grafica en la figura 24.
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Figura 25. Identificacién de los estandares luminicos en los vanos de
estudio.
r————-1° L O‘ o o O Calzada de tres carriles
X ———- -— e e e o Dispazicitin de boninartas
x - - emM MEh GED aEs aEn e W_

Fuente: Norma Técnica DGE "Alumbrado de Vfas y Espacios Publicos”, 2021.

X es la posicion del observadory . es la zona de medicién.

Para la senalizacion de los puntos:

4.1.5.

La senalizacion de los puntos marcados se realiza
alumbirando con una linteima ei punto a imedii.

Enfocado el punto se debe apagar la linterna, y se procede a
tomar la lectura con el luxémetro.

Es recomendable que un asisienie tome los apunies en un
cuaderno para corroborar con los datos del equipo.

Antes de comenzar con la primera medicién, se debe calibrar
de acueirdo con su manuai de funcionamiento.

Tener cuidado de la sombra de la persona encargada, pues
esta altera los datos.

Durante ia medicion ia persona a cargo debe focaiizar ei punio

con la mayor precisién para evitar errores.

Preparacién y toma de datos con el Luxémetro para la

medicion de fa iluminancia segin la norma
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Recopilacidon de la informacién

Hacemos uso de las recomendaciones de la Norma Técnica DGE
“Alumbrado Vias y Espacios Publicos” nacional y la norma
internacional CIE 140-2000 “Calculos de iluminaciéon para vias
publicas”.

a) Reconocimiento de los componentes del luxometro digital

Figura 26. Calibracion orientada por el técnico a cargo.

Fuente: Elaboracién propia.

Las entradas de anclaje (input & output) del equipo y los cables

Y J

Weiioi dei equipo, esta

dei seinsoi de puedeil ieCoinoCer e ia paite ii

salida sirve para la recoleccién de informacion en la computadora.
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Figura 27. Entradas y salidas del luxémetro digital EXTECH.

Fuente: Elaboracion propia.
b) Consideraciones de uso del equipo luxémetro digital EXTECH

Para las mediciones estaticas de una zona de trabajo se debe

considerar usar el equipo con su soporte trasero para mantener en

equilibrio el sensor.

Para las mediciones dinamicas, simplemente se debe llevar el
equipo con sumo cuidado en la mano y ayudado por otra persona,
i0S apuites dei seinsoi gue va a ieaiizai ia (oina de i0s daios

requeridos.

e Botén Power: Encendido del equipo que por default debe
inaircai uil vaior iiniciai 0 fux.
e Boton Record: Nos brinda los datos en los puntos

elegidos, con valores minimos, maximos y promedio.

Tiempo recoimendado de grabacion 1 min.
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e Botén Recall: Nos muestra los resultados obtenidos de la
grabacion de datos, tanto para ei vaior iminimo, maximo y
el promedio.

e Botdn Ligth Source: Para cambiar el tipo de medicion que
se requiere anaiizar, tipos de iuminaiias de tungsteno, day
light, fluorescentes, sodio y mercurio.

e Botén Range: Para cambiar los rangos de medicién a
escaias de 10, 10%2 y 103 iuxes.

e Botoén Zero: Para ajustar los valores obtenidos a

predeterminados o ceros de la medicion.

Figura 28. Capacitacion realizada por el técnico a cargo.

Fuente: Elaboracion propia.

c) Pruebas de medicién

Las pruebas anies de ia medicion dei equipo resuitan

fundamentales para observar que el equipo se encuentre 100%
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funcional, para cada una de las distintas mediciones se recomienda

........ ] ) e = B T

tapai e seinsoi y liegai ai vaior ceio de ia imedicioin.

Figura 29. Pruebas de medicion realizada por el técnico del equipo.

Fuente: Eiaboracion propia.
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Resultados de la medida y obtencién de datos de iluminancia en

< -~ .

ia Av. Tupac Aimaiu

a) Mediciones en el primer carril de la via arterial

Medidas en el primer carril (Lux)

A (Ancho dei carrii, m)

N° de poste = Vereda  A/10 A2 9A/10
1 161 193 220 1232
Pta.3 138 162 209 190
119 125 155 125
82 86 104 90
58 64 82 79
2 92 110 143 147
80 88 121 110
52 55 68 55
23 24 29 25
22 42 62 52
3 66 79 103 106
46 51 70 63
28 29 36 29
15 16 19 16
76 84 107 104
4 145 174 216 175
61 67 92 84
32 34 42 34
65 68 82 71
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163 168 195 160
5 168 202 215 180
142 156 186 155
112 118 146 118
77 81 98 84
52 57 73 71
6 75 90 117 120
39 43 59 54
17 18 22 18
13 14 16 14
30 33 42 41
7 61 73 95 98
22 24 33 30
12 13 16 13
14 15 18 15
49 54 69 67
8 85 102 132 136
27 30 41 37
6 6 8 6
17 18 22 19
45 50 63 61
9 95 114 140 162
75 83 105 111
103 108 126 129
108 113 124 127
140 154 189 202
10 205 246
194 213
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202 212 254 295

200 210 256 301

Pta.4 202 222 | 260 PIEEQR
11 No considerado

Fuente: Elaboracién propia a través de la exportacién de datos del Luxémetro
EXTECH.

b) Mediciones en el segundo carril de la via arterial

Tabla 3. Toma de datos en el segundo carril de la via arterial.

Medidas segundo carril (Lux)
A
9A/10 | A/2 | A/10 | Vereda N° de poste

No se considera 23
62 89 | 95 86 Frente a Pta.3
69 | 52 | 60 57
39 | 50 | 61 58
62 89 | 95 86
91 141 | 134 112 22
64 91 97 88
70 |100| 116 | 110
99 |127| 165 | 148
118 |168| 178 | 162
113 |175| 167 [ 139 21
70 | 99 | 106 96
71 92 | 106 | 101
123 [158| 192 | 183
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112 159 169 154

124 192 182 152 20
84 120 128 116

72 556 63 60

32 40 49 47

61 87 92 84

96 149 142 118 19
83 118 125 114

73 132 151 144

64 82 100 95

73 103 110 100

113 174 166 138 18
68 97 103 94

74 33 38 36

30 38 46 44

70 99 106 96

122 188 179 149 17
98 140 149 135

75 124 143 136

54 70 85 81

86 123 131 119

149 229 218 182 16
113 161 172 156

76 79 90 86

62 79 97 92

99 141 150 136

167 258 246 205 15
192 202 178 162
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14

Frente a Pta.4
13

Fuente: Elaboracién propia a través de la exportacion de datos del Luxémetro
EXTECH.

4.1.6. Interpretacion de los resultados obtenidos en campo con el

Luxémetro EXTECH-407026
a) lluminacién promedio (E) en las mediciones del primer carril

Hacemos uso de los calculos brindados por la NTP; la cual nos

indica que la iluminacién promedio se calcula a través de la férmula:

f=n b o

E=‘;n‘°-‘.....(1)

Por tanto, de los calculos en el Excel con la Ecuacion 1, obtenemos:
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Tabla 4. lluminacién promedio en el primer carril.

lluminacién promedio (E) en las mediciones del primer

lluminacién
carril (luxes) promedio
Ancho de la pista (A) Total

N° de Poste \ereda A0S A2 SA/MO

1 111.60 123.97 |[153.87 |143.10 |133.14

2 53.80 63.83 84.60 77.81 70.01

3 46.20 51.71 66.95 63.6 87.13

4 91.20 102.25 ([125.48 |104.71 |105.91

5 110.20 122.69 |[143.55 |121.55 |124.50

6 34.80 39.48 51.30 49.32 43.73

7 31.60 35.72 46.11 44.52 39.49

8 36.00 41.07 563.16 51.88 45.53

9 104.20 |114.41 |136.70 |146.28 |125.40

10 200.60 [220.74 |265.74 |310.08 |249.29

11 No se considera, segun Norma DGE.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5. lluminacion promedio vs nro. de postes en el primer

carril.

lluminacion promedio (E’) en las
mediciones del primer carril

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nro de postes en el primer carril

—@— Vereda —@—P/10 P/2 9P/10

Fuente: Elaboracion propia.

a.1.) Relacién de entorno en el primer carril

Haremos uso de la féormula recomendada por la NTP, la cual nos

indica la siguiente formula:

Donde:

E,;=lluminacién promedio de las veredas.

E_;=lluminacién promedio de la mitad del carril adyacente.

Por lo tanto, de la Ecuacion 2 obtenemos:

sp=8202 _ .o
91,59



a.2.) Calculo de la uniformidad media de iluminacion

Haremos uso de la siguiente féormula:

Donde:
E,»=lluminancia minima de la calzada.

E,..q=lluminancia media de la calzada.

Por lo tanto, de la Ecuacion 3 obtenemos:

35.72

= 0.33
105.20

Un=

66
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b) lluminacién promedio (E) en las mediciones del segundo carril

promedio
Tabla 6. lluminaciéon promedio en el segundo carril.
iluminacién promedio (E) en ias mediciones dei lluminacién
segundo carril (luxes) promedio
Ancho de la pista (A) Total

N° de Poste Vereda A/10 A/2 9A/10

13 208.60 |[228.98 [259.562 |246.03 |235.78

14 176.80 |198.66 |213.47 |211.49 |200.10

15 135.00 |150.82 |143.60 |[103.42 |133.21

16 130.60 |145.13 |137.19 |92.47 126.35

17 83.80 94.36 90.99 72.62 85.44

18 118.20 |130.39 |[121.70 |80.96 112.81

19 85.00 9479 |90.15 |69.01 84.74

20 137.20 [151.12 |[139.97 |99.90 [132.05

21 129.40 |142.54 |132.31 |92.88 124.28

22 79.80 88.87 84.20 64.85 79.43

23 No se considera, segin Norma DGE.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7. lluminaciéon promedio vs nro. de postes en el

segundo carril.

lluminacion promedio (E°) en las
mediciones del segundo carril

14 15 16 17 18 19 20 21 22
Nro de postes en el segundo carril

—@—Vereda —@—P/10 P/2 9P/10

Fuente: Elaboracion propia.

b.1.) Relacién de entorno en el primer carril

Haremos uso de la farmula recomendada nor la Norma Técnica

Peruana 2021, la cual nos indica la siguiente férmula:

Donde:

E,;=lluminacién promedio de las veredas.

E_;=lluminacién promedio de la mitad del carril adyacente.

Por lo tanto, de la Ecuacion 4 obtenemos:

128.44
SR = = 0.92




b.2.) Calculo de la uniformidad media de iluminacion

Haremos uso de la siguiente farmula:

Donde:
E,.mm=lluminancia minima de la calzada.

E..q=lluminancia media de la calzada.

Por lo tanto, de la Ecuacion 5 obtenemos:

U = 64.85 _ 048
™ 13241

69
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4.1.7. Instalacién y obtencion de los valores de la calidad del cielo

noctumo en ia zona de imedicion con ei SQiv
Instalacion y configuracién del equipo

La interfaz de descarga de! pregrama SQM-LU es compatible
con los sistemas operativos como Windows, Linux y Mac. Lo primero
es conectar el USB (los archivos del instalador son adquiridos al

quipo, paia contar con ias iiceicias de usoj

a

reaiizar ia coimpra dei
con el instalador Unihedron, paso seguido se extraen los archivos de

instalacién a una carpeta del escritorio y se activa un SetUp de

e Y e v

instaiacion para visuaiizar ei icono de ia interfaz Unihedion.

Figura 30. Carpeta de instalacion de la interfaz Unihedron.

' . B Corwaw ¢ oo A pegeme
b /D St o4 1 e

~omse T a—_—rtam o APgReT e aare

e i * e B9 104 e gdn gy 08 ¢ gt W somery

o cpuws

@R v J
- g

Fuente: Elaboracién propia.

Luego entraremos a la carpeta de certificacibn denominada

FTOI, activaremos ei certificado dando dobie clic y extraereinios
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como administrador, al aceptar los contratos y finalizar, el programa
se eicoitiaia totaimeite fuincionai.
Para realizar las pruebas se debe conectar el cable USB del

equipo SQM-LU y esta nos marcara un valor referencial al lugar

donde se encuentre.

Figura 31. Interfaz Unihedron.

- a X
o o OV
wewemon  (gimdror Gxped bapvd femece (sviguass Ao
Legwmy
Gnwan Nl
197.9 ()
41 IT M0
ora— Frmnay
Pretocel: 4 dwesing. i1.0=0te
edel: )\ v W, freguen.): 4B
tootwre: 73 Covmter: PIUOMAL(
Serial 3427 Tee: ®.8223
Vet~ 998
Coaging: |1 .TENPLa wmover ages

etus: Sromh pe-ied

Fuente: Elaboracion propia.

En consecuencia, primero debemos dirigimos a la pestarfia View,

caracteristicos.

La ventana DL Header debe ser completada segun indicaciones

dei imanuai de ia siguiente manera. ia casilia senai nuimber se
completa por default debido al paso previo de la instalacion de las

licencias. Luego el data supplier viene a ser la persona que realizara

dicha medicion gue en este caso iue i persoina. La casiiia iocaiior
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name corresponde al distrito donde se realizara la medicién, que en
nuesitio caso fue designado ai distiito del Rimac, Lima, por ia
ubicacién de la Universidad Nacional de Ingenieria. La casilla
siguiente es el Jocal timezone region correspondiente a la regidn

1edicion que en nuestio caso resuit

- .. N
Sei’ oudaimnerica.

zonai de ia n 5
La casilla siguiente denominado /ocal timezone name es completada
por el departamento donde se realizara la medicién que en nuestro
caso fue America/Lima. Una vez compietado estos parametios de ia

interfaz Unihedron del SQM-LU se tiene el quipo preparado para

realizar la toma de datos correspondientes.

Figura 32. Llenado de los datos de DL Header en el interfaz Unihedron.

O

0=

e D (VI Qe ¢ % O GE— S SN

[« o s o m@a o r S & - B ocw iMoo o
Fuente: Elaboracion propia.

La instalacion del equipo de medicién para su funcionamiento
junto a la interfaz Unihedron es la siguiente, simplemente se debe

conectar mediante el cabie USB a la conexion de ambos equipos
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para su interaccién en el momento de la mediciéon, como lo muestra

ia Figura 33.

Figura 33. Conexion del equipo SQM-LU con la PC.

Fuente: Elaboracion propia.

Para continuar con las mediciones, vamos a detallar los pasos

gue se reaiizaroin mediaite ia interfaz Unihedrom:

a) Nos dirigimos a la pestafia /og continuosly para preparar las

condiciones necesarias para la correcta medicion.
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Figura 34. Interfaz Unihedron con el activador de licencia.

‘e - wm oy
T —
Ll e -

[« N © - © e o F & © - B aeen  see]
Fuente: Elaboracion propia.

b) Dentro de la ventana log continuosly vamos a realizar las
siguientes actividades, primero el subindice every_seconds
corresponde al tiempo en segundos necesarios que se cree
conveniente considerar el lapso de la medicién, en nuestro caso
escogemaos ei intervaio de cada 15 segundos. Tambien debemos
seleccionar el limite de mediciones que queremos considerar; en
nuestro muestreo consideramos un limite de 600 mediciones la

cuai os tomara apioximadamenie 3 horas en ob
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Figura 35. Interfaz Unihedron en la ventana Jog continuosly.

Fuente: Elaboracién propia.

c) Paso seguido, es tomar la grabacioén al pulsar el botén Record
de la interfaz para que nos muestre el recomido de las
mediciones que va realizando, en tal sentido vamos a obtener
las graficas en funcién de tablas de entrada con la finalidad de

I - s aan o s e =0T . a_&a_ 8 _0_ 0 _ _ ___ _ _0°_°_ ._ _ _
obtener una inedia dei totai de ias imediciones.
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Figura 36. Mediciones obtenidas en el equipo instalado.

Fuente: Elaboracidn propia.

d) A continuacién, nos vamos a dirigir a la pestafia View para tomar
la opcion plotter la que nos mostrara los resultados obtenidos en
una tabla que es exportable al programa Excel para interpretar

sus resultados con mayor detenimiento.

Figura 37. Mediciones obtenidas en el Plotter.
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Fuente: Elaboracion propia.

La figura correspondiente cuenta con la curva roja, que es el

brillo del cielo en unidades de mag/arcsec*2.

La curva verde nos indica la temperatura en Celsius al momento

e . .

u erecia dei vol

de reaiizar ia experiencia. La curva azui es ia di
de la zona de medicién, que normalmente permanece en un valor

neutro. La curva de color negro nos indica el angulo de elevacién de

- (] n

ia iuna gue en nuestro caso resuitv de 40.8" y ia cuiva de Coior

amarillo, que es el angulo de elevacion del sol, resulté -60.5°.

e) Laexportacion de datos al programa Excel nos va a resultar muy

Gl para reaiizar i0s caicuios de ias mediciones promedio.

Figura 38. Datos importados al programa Excel.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.
4.1.8. Resultados de la calidad del cielo nocturno
a) Datos obtenidos en el primer intervalo de tiempo.

Tabla 8. Datos obtenidos en el primer lapso de 20:33 a 21:25.

YYYY-MM- ' MoonPhas | MoonElev | Moonlllum | SunElev
DDTHH:mm: | Celsius | number | Hz | maglarcsec? | FIPIS eDeg Deg % Deg

[ ss.fff

2023-12-
04720:33:18. 19 0 149 10,59 P 169,2 -18,506 0,9 -29,06

565

2023-12-
04T20:33:33. 19 0 150 10,58 F 169,2 -18,556 0,9 29,111

116

2023-12-
04T20:33:48. 19 0 149 10,59 F 169,2 -18,605 0.9 -29,161

QYo

2023-12-
04T20:34:03. 19 0 145 10,62 F 169,2 -18,655 0,9 29212

084

2023-12-
04T20:34:18. 19 0 142 10,64 Fi 169,2 -18,704 0,9 -29,262

099




2023-12-
04T20:34:33.
071

19

141

10,65

169,2

-18,753

0,9

79

-29,313

2023-12-
04T20:34:48.
119

19

141

10,65

169,2

-18,802

0,9

-29,363

2023-12-
04T20:35:03.
106

19

142

10,64

169,2

-18,852

0,9

-29,413

2023-12-
04T20:35:18.
082

19

142

10,64

169,2

-18,901

0,9

-29,464

2023-12-
04T720:35:33.
097

19

143

10,63

169,2

-18,95

0,9

-29,514

2023-12-
04T20:35:48.
112

19

147

10,6

169,2

0,9

-29,564

2023-12-
04720:36:03.
077

19

150

10,58

169,2

-19,049

09

-29,615

2023-12-
04T20:36:18.
135

19

148

10,59

169,2

-19,098

09

-29,665

2023-12-

04720:36:33.

101

19

149

10,59

-29,715

2023-12-

NATIN-DCQ- A0
VUi V. Vo TTu.

105

-2
(4]

o

B
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(%]

2023-12-

04T20:37:03.

084

19

144

10,62

0,9

-29,815

2023-12-

04T20:37:18.

087

19

143

10,63

169,2

-19,295

0.9

-29,866

2023-12-

04T20:37:33.

080

19

144

10,62

169,2

-19,344

0,9

-29,916

2023-12-

04T20:37:48.

Q77

19

144

10,62

169,2

-19,393

0,9

-29,966

2023-12-

04T20:38:03.

0380

19

145

10,62

169,2

19,442

0,9

-30,016

2023-12-

04T20:38:18.

088

19

144

10,62

169,2

-19,491

0,9

-30,066

2023-12-

04T720:38:33.

101

19

143

10,63

169,2

-19,541

0,9

-30,116

2023-12-

04T20:38:48.

083

19

143

10,63

169,2

-19,59

0,9

-30,166

2023-12-

04T20:39.03.

091

19

143

10,63

169,2

-19,639

0,9

-30,216




2023-12-
04720:39:18.
080
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144

10,62

169,2

-19,688

0,9

80

-30,266

2023-12-
04720:39:33.
077

19

143

10,63

169,2

-19,737

0,9

-30,316

2023-12-
04T720:39:49.
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142

10,64

169,2

-19,789

0,9

-30,37

2023-12-
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18,6

143

10,63

169,2

-19,838

0,9

-30,42

2023-12-
04T720:40:19.
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-19,887

0,9

-30,469
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147

10,6

169,2
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0.9
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2023-12-
04T20:40:49.
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19

149

10,59

169,2

-19,985

0.9

-30,569

2023-12-

04T20:41:04.
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148

10,59

169,2
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0,9

-30,619
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145

10,62
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108

19

146

10,61

169,1

-20,181

-30,769

2023-12-

04T20:42:04.

088

18,6

147

10,6

169,1

-20,23

0,9

-30,818

2023-12-

04T20:42:19.

116

19

146

10,61

169,1

-20,279

0,9

-30,868

2023-12-

04T20:42:34.

101

19

145

10,62

169,1

-20,328

0,9

-30,918

2023-12-

04T720:42:49.

098

19

144

10,62

169,1

-20,377

0,9

-30,968

2023-12-

04T20:43:04.

081

18,6

143

10,63

169,1

-20,426

0,9

-31,017

2023-12-

04T20:43:19.

077
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144

10,62

169,1

-20,474

0,9

-31,067
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04T20:43:34.

091
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147

10,6
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-20,523

0,9

-31,117
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089
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147
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-31,216
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04T20:44:19.
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18,6
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10,56
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0,9

-31,265
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04T20:44:34.
095

18,6

151

10,57
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0,9
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18,6

153

10,56
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-20,767

0,9
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155

10,54
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0,9

-31,414

2023-12-
04T20:45:19.
095

18,6

161

10,5

169,1

-20,865

0,9

-31,464

2023-12-

04T20:45:34.

125

18,6

166

10,47

169,1

-20,914

0,9

-31,513

2023-12-

04T20:45:49.

103

18,6

162

10,5
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-20,962

09

-31,563

2023-12-
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145
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04T20:46:49.

101

18,6

144

10,62

169,1

-21,157

0,9

-31,76

2023-12-

04T20:47:04.

103

18,6

142

10,64

169,1

-21,206

0,9

-31,81

2023-12-
04T20:47:19.
102

18,6

143

10,63

169,1

-21,254

0,9

-31,859

2023-12-

04T720:47:34.

113

18,6

144

10,62

169,1

-21,303

0,9

-31,908

2023-12-

04T20:47:49.

098

18,6

145

10,62

169,1

-21,351

09

-31,957

2023-12-

04T20:48:04.

112
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146

10,61
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0,9
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04T20:48:19.

109

18,6

145

10,62

169,1

21,449

0,9

-32,056

2023-12-

04T20:48:34.
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144

10,62
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-21,497

09
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2023-12-
04T20:49:04.
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0.9
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113

18,6

143
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0.9

-32,253

2023-12-
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085

18,3

142

10,64
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-21,691

0,9

-32,302
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110

18,6

143
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0,9

-32,351
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143
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096

18,6

142

10,64

169,1

-22,079

0,9

-32,694

2023-12-

04T20:51:49.

079

18,3

142

10,64

169

-22,127

0,9

-32,743

2023-12-

04T20:52:04.

020

18,6

142

10,64

169

-22,175

0,9

-32,792

2023-12-

04T720:52:19.

102

18,6

142

10,64

169

-22,224

09

-32,841

2023-12-

04T20:52:34.

120

18,6

143

10,63

169

-22,272

0,9

-32,89

2023-12-

04T20:52:49.

096

18,6

143

10,63

169

-22,32

0,9

-32,938

2023-12-

04T20:53:04.
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18,6

146

10,61

169

-22,369

0,9

-32,987

2023-12-

04T20:53:19.

079

18,6

144

10,62

169

-22,417

0,9

-33,036




2023-12-
04T20:53:34.
088

18,6

146

10,61

169

-22,465

0,9

83

-33,085

2023-12-
04T720:53:49.
087

18,6

144

10,62

169

-22,513

0,9

-33,133

2023-12-
04T20:54:04.
106

18,6

146

10,61

169

-22,562

0,9

-33,182

2023-12-
04T20:54:19.
105

18,6

148

10,59

169

-22,61

0,9

-33,231
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149
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10,58

169
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147
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169
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168,9

-25,379

0,9

-36,011

~o

2023-12-
04T721:09:04.
090

18,6

150

10,58

168,9

-25,426

0,9

-36,058

2023-12-

04721:09:19.

102

18,3

153

10,56

168,9

-25,473

0,9

-36,105

2023-12-
04721:09:34.
118

18,6

154

168,9

-25,521

0,9

-36,152

2023-12-

04T721:09:49.

097

18,6

153

-36,199

2023-12-

O_A’T24~4'\-I\A

.1V

096

-3
<o
[}

o

-3
b4

n

(@]
3]

2023-12-

04721:10:19.

096

18,6

148

0,9

2023-12-

04721:10:34.

079

18,6

144

10,62

168,9

-25,709

0,9

-36,34

2023-12-

04T21:10:49.

086

18,6

144

10,62

168,9

-25,756

0.9

-36,387

2023-12-

04721:11:04.

102

18,6

144

10,62

168,9

-25,803

0,9

-36,434

2023-12-

04T21:11:19.

088

18,6

143

10,63

168,9

-25,851

0,9

-36,481

2023-12-

04T21:11:34.

093

18,3

143

10,63

168,9

-25,898

0.9

-36,528

2023-12-

04T21:11:49.

093

18,6

146

10,61

168,9

-25,945

0,9

-36,575

2023-12-

04721:12:04.

091

18,6

147

10,6

168,8

-25,992

0,9

-36,622

2023-12-

04T721:12:19.

118

18,6

146

10,61

168,8

-26,039

0,9

-36,669




2023-12-

04T21:12:34.

102

18,3

145

10,62

168.,8

-26,086

0,9

87

-36,715

2023-12-

04T21:12:49.

086

18,6

150

10,58

168,8

-26,133

0,9

-36,762

2023-12-
04T21:13:04.
094

18,6

157

10,53

168,8

-26,18

0,9

-36,809

2023-12-
04T21:13:19.
080

18,6

157

10,53

168,8

-26,227

0,9

-36,855

2023-12-

04T21:13:34.

108

18,6

162

10,56

168,8

-26,274

0,9

-36,902

e
2023-12-

04T21:13:49.

091

18,6

148

10,59

168,8

-26,32

0,9

-36,949

2023-12-

04T21:14:04.

074

18,6

144

10,62

168,8

-26,367

0,9

-36,995

2023-12-

04T21:14:19.

104

18,6

147

168,8

-26,414

0,9

-37,042

2023-12-

04T21:14:34.

098

18,3

160

168,8

-26,461

-37,088

2023-12-

TH4-44-20

A
VL. 1T STV

096

[&]

-2
=4
(¢4

S ENOC
e R eV

2023-12-

04T21:15:04.

094

186

168,8

-26,555

0,9

2023-12-

04T21:15:189.

091

18,6

179

10,38

168,8

-26,602

0,9

-37,228

2023-12-

04T21:15:34.

104

18,6

168

10,45

168,8

-26,648

0,9

-37,274

2023-12-

04T21:15:49.

100

18,6

160

10,51

168,8

-26,695

-37,32

2023-12-

04T21:16:04.

105

18,3

165

10,47

168,8

-26,742

-37,367

2023-12-

04T21:16:19.

100

18,6

181

10,37

168,8

-26,789

-37,413

2023-12-

04T21:16:34.

083

18,3

187

10,34

168,8

-26,835

-37,459

2023-12-

04T21:16:49.

106

18,6

178

10,39

168,8

-26,882

-37,505

2023-12-

04T21:17:04.

104

18,6

167

10,46

168,8

-26,929

-37,552




2023-12-
04T21:17:19.
097

18,6

167

10,46

168,8

-26,975

88

-37,598

2023-12-
04T21:17:34.
095

18,3

174

10,42

168,8

-27,022

-37,644

2023-12-
04T21:17:49.
111

18,6

176

10,4

168,8

-27,068

-37,69

2023-12-
04T21:18:04.
109

18,3

180

10,38

168,8

-27,115

-37,736

2023-12-

04721:18:19.

092

18,6

174

10,42

168,8

-27,162

-37,782

ARAn s~
LVULO~ L L~

04T21:18:34.

106

18,6

166

10,47

168,8

-27,208

-37,828

2023-12-
04T21:18:49.
104

18,6

164

10,48

168,8

-27,255

-37,874

2023-12-
04T721:19:04.
091

18,6

169

10,45

168,8

-27,301

-37,92

2023-12-

04T21:19:19.

101

183

173

10,42

168,8

-27,348

-37,966

2023-12-

NATN4-40.D24A
UTTict.

LT

082

-a
<o
wm

«©

-
=4
-2

-3
o
>
>

n

-3

2023-12-

04T21:19:49.

108

18,6

173

10,42

168,8

-38,058

2023-12-

04T721:20:04.

090

18,6

172

10,43

168,8

-27,487

-38,104

2023-12-

04T21:20:19.

091

18,6

170

10,44

168,8

-27,533

-38,15

2023-12-

04721:20:34.

ng|a

18,6

178

10,39

168,8

-27,58

-38,195

2023-12-

04T21:20:49.

086

18,6

178

10,39

168,8

-27,626

-38,241

2023-12-

04T721:21:04.

099

18,6

169

10,45

168,8

-27,673

-38,287

2023-12-

04T21:21:19.

092

18,6

168

10,45

168,8

-27,719

-38,333

2023-12-

04721:21:34.

110

18,6

172

10,43

168,8

-27,765

-38,378

2023-12-

04T21:21:49.

077

18,6

171

10,44

168,8

-27,812

-38,424




2023-12-

04T21:22:04.

088

18,6

165

10,47

168,7

-27,858

89

-38,469

2023-12-

04T21:22:19.

101

18,6

157

10,53

168,7

-27,904

-38,515

2023-12-

04T21:22:34.

116

18,6

148

10,59

168,7

-27,95

-38,561

2023-12-

04T21:22:49.

086

18,6

151

10,57

168,7

-27,997

-38,606

2023-12-

04T721:23:04.

116

18,6

161

10,5

168,7

-28,043

-38,651

~Anna an
LULO~ 1 £~

04T21:23:19.

080

18,6

165

10,47

168,7

-28,089

-38,697

2023-12-

04T21:23:34.

088

18,6

163

10,49

168,7

-28,135

-38,742

2023-12-

04T21:23:49.

104

18,6

171

10,44

168,7

-28,181

-38,788

2023-12-

04T21:24:04.

119

18,6

181

10,37

-28,227

2023-12-

NATN4-DA-40
—=~V. .

VT LN

097

-2
(4]
w

(]

-a
(€}
-A

n

o]
v,

i

-3

2023-12-

04721:24:34.

096

18,6

187

10,34

28,32

2023-12-

04T21:24:49.

081

18,6

193

10,3

-28,366

-38,969

2023-12-

04T21:25:04.

092

18,6

191

10,31

-28,412

-39,014

2023-12-

04T21:25:19.

o77

18,3

178

10,39

168,7

-28,458

-39,059

2023-12-

04T721:25:34.

091

18,6

162

10,5

168,7

-28,504

-39,104

2023-12-

04T21:25:49.

122

18,6

154

10,55

168,7

-28,55

39,149

Fuente: Elaboracion propia.




b) Datos obtenidos en el segundo intervalo de tiempo.

90

Tabla 9. Datos obtenidos en el segundo lapso de 21:45 a

23:05.

YYYY-MM-
DDTHH:mm:
ss. fff

Celsius

number

Hz

mag/arcsec2

F/PIS

MoonPhas

eDeg

MoonEle
vDeg

Moonllium
%

SunElev
Deg

2023-12-
04T21:38:12.
964

18,6

165

10,47

168,6

-30,801

41,339

2023-12-

04T721:38:28.

096

18,6

1583

10,56

168,6

-30,849

41,385

2023-12-

04T721:38:43.

107

18,6

149

10,59

168,6

-30,893

-41,428

2023-12-

04T21:38:58.

087

18,6

154

10,55

168,6

-30,938

41,472

2023-12-

04T721:39:13.

108

18,6

157

10,53

168,6

-30,983

-41,515

2023-12-

04T721:39:28.

118

18,3

164

10,48

168,6

-31,028

41,558

2023-12-

04T21:39:43.

083

18,6

165

10,47

168,6

-31,073

-41,601

2023-12-

04T721:39:58.

075

18,6

163

10,49

168,6

-31,117

-41,644

2023-12-

04T721:40:13.

097

18,6

164

10,48

168,6

-31,162

-41,687

2023-12-

04721:40:28.

110

18,6

170

10,44

168,6

-31,207

-41,73

2023-12-

04T21:40:43.

088

18,6

176

10,4

168,6

-31,252

-41,773

200210,

04T721:40:58.

101

18,6

178

10,39

168,6

-31,296

-41,816

2023-12-

04T721:41:13.

120

18,6

188

10,33

168,6

-31,341

-41,859

2023-12-

U4121:41:48.

095

18,6

188

10,33

T

108,06

-31,385

-41,901

2023-12-

04T21:41:43.

096

18,6

187

10,34

168,6

-31,43

-41,944




2023-12-
04T21:41:58.
108

18,6

200

10,26

168,6

31,475

91

-41,987

2023-12-
04721:42:13.
089

18,6

210

10,21

168,6

-31,519

42,03

2023-12-
04T21:42:28.
089

18,6

203

10,25

168,5

-31,564

42,072

2023-12-
04T21:42:43.
106

18,3

194

10,3

168,5

-31,608

42,115

2023-12-
04T21:42:58.
117

18,6

191

10,31

168,5

-31,653

42,157

AnAn an

2023-12-
04T21:43:13.
092

18,6

190

10,32

168,5

-31,697

-42,2

2023-12-
04T21:43:28.
088

18,3

189

10,32

168,5

-31,741

-42,242

2023-12-
04T21:43:43.
076

18,6

197

10,28

168,5

-31,786

-42,285

2023-12-
04T21:43:58.
105

191

10,31

168,5

-31,83

-42,327

2023-12-

NATDA4A-AA-4D
U 1.7 0.

086

o

g
a

-a
[}

n

-l

2023-12-
04T21:44:28.
120

18,3

167

10,46

168,5

-31,919

-42,412

2023-12-
04T21:44:43.
099

18,6

166

10,47

168,5

-31,963

42,454

2023-12-
04T21:44:58.
081

18,6

158

10,52

168,5

-32,007

42,496

2023-12-

04T21:45:13.
0o0

18,3

151

10,57

168,5

-32,052

42,539

2023-12-
04T721:45:28.
076

18,6

152

10,56

168,5

32,096

-42,581

2023-12-
04T721:45:43.
082

18,6

155

10,54

168,5

-32,14

42,623

2023-12-

04T21:45:58.

118

18,6

162

10,5

168,5

32,184

-42,665

2023-12-
04T721:46:13.
086

18,6

178

10,39

168,5

32,228

-42,707

2023-12-

04T21:46:28.

097

18,6

184

10,35

168,5

-32,273

42,749




2023-12-
04T21:46:43.
093

18,3

175

10,41

168,5

-32,317

92

42,791

2023-12-
04T721:46:58.
091

18,3

164

10,48

168,5

-32,361

-42,833

2023-12-
04T21:47:13.
086

18,6

158

10,52

168,5

-32,405

-42,875

2023-12-
04T21:47:28.
104

18,6

159

10,52

168,5

-32,449

-42,917

2023-12-
04T21:47:43.
094

18,6

159

10,52

168,5

-32,493

-42,958

~AAnA a

2023-12-
04T21:47:58.
083

18,6

158

10,52

168,5

-32,537

43

2023-12-
04T21:48:13.
095

18,6

164

10,48

168,5

-32,581

43,042

2023-12-
04T721:48:28.
106

18,6

165

10,47

168,5

32,625

43,083

2023-12-
04T21:48:43.
120

18,6

172

-32,669

43,125

2023-12-

TH4-A0-£0
D (v e vy

135

o

-2
&

n

-h

2023-12-
04T21:49:13.
100

18,6

154

2023-12-
04T21:49:28.
106

18,6

154

10,55

168,5

-32,8

43,25

2023-12-
04T21:49:43.
099

18,6

155

10,54

168,5

-32,844

43,291

2023-12-

04T21:49:58.
0a2

18,6

158

10,52

168,5

-32,888

43,332

2023-12-
04T21:50:13.
093

18,6

159

10,52

168,5

32,931

43,374

2023-12-

04721:50:28.

105

18,6

161

10,5

168,5

32,975

43,415

2023-12-

04T21:50:43.

118

18,6

159

10,52

168,5

-33,019

43,456

2023-12-

04T21:50:58.

094

18,6

147

10,6

168,5

-33,063

43,498

2023-12-

04T721:51:13.

093

18,6

143

10,63

168,5

-33,106

-43,530




2023-12-
04721:51:28.
080

18,6

148

10,59

168,5

-33,15

93

-43,58

2023-12-
04T721:51:43.
089

18,3

154

10,55

168,5

-33,193

-43,621

2023-12-
04T21:51:58.
086

18,6

158

10,52

168,5

-33,237

-43,662

2023-12-
04T21:52:13.
103

18,3

162

10,5

168,5

33,281

43,703

2023-12-
04T721.52:28.
119

18,6

163

10,49

168,4

33,324

43,744

~Aana

2023-12-
04T721:52:43.
100

18,6

163

10,49

168,4

-33,368

-43,785

2023-12-
04721:52:58.
080

18,6

169

10,45

168,4

-33,411

2023-12-
04T21:53:13.
083

18,6

182

10,37

168,4

-33,454

2023-12-
04T21:53:28.
104

18,6

184

10,35

-33,498

2023-12-

NATD4-£2-AD
Lo RIS PRAVIV L, IV

085

-
<o
wm

(]

“n

-

2023-12-
04T21:53:58.
079

18,6

192

10,31

-33,585

2023-12-
04T21:54:13.
088

18,6

188

10,33

168,4

-33,628

-44,029

2023-12-
04T21:54:28.
106

18,3

183

10,36

168,4

-33,671

-44,07

2023-12-
04T21:54:43.
102

18,6

177

10,4

168,4

-33,715

-44,111

2023-12-
04T721:54:58.
102

18,3

178

10,39

168,4

-33,758

-44,151

2023-12-
04T21:55:13.
084

18,6

179

10,38

168,4

-33,801

44,192

2023-12-
04T21:55:28.
112

18,6

166

10,47

168,4

-33,844

44,232

2023-12-
04T721:55:43.
094

18,6

158

10,52

168,4

-33,887

44,272

2023-12-

04T21.55:58.

090

18,6

150

10,58

168,4

-33,93

44,313




2023-12-
04721:56:13.
103

18,6

147

10,6

168,4

-33,974

94

-44,353

2023-12-

04721:56:28.

116

18,6

144

10,62

168,4

-34,017

-44,393

2023-12-
04T721:56:43.
101

18,6

139

10,66

168,4

34,06

-44,433

2023-12-
04T21:56:58.
084

18,6

143

10,63

168,4

-34,103

44,473

2023-12-
04T21:57:13.
108

18,6

148

10,59

168,4

-34,146

-44513

~Annn an
LULO- L L~

04T21:57:28.

106

18,6

152

10,56

168,4

-34,189

44,554

2023-12-

04T21:57:43.

086

18,6

154

10,55

168,4

-34,232

-44,594

2023-12-
04T21:57:58.
122

18,6

157

10,53

168,4

-34,275

44,633

2023-12-

04T21:58:13.

119

18,6

164

168,4

2023-12-

NATND4.£0-70
YT

1.90. &0,

098

-3
o
wm

[&]

-2
(6]
(4]

n

-2

2023-12-

04T721:58:43.

095

18,6

164

168,4

2023-12-

04T721:58:58.

106

18,6

158

10,52

168,4

-34,446

-44,793

2023-12-

04721:59:13.

102

18,6

155

10,54

168,4

-34,489

-44,832

2023-12-

04T21:59:28.

nas

18,3

165

10,47

168,4

-34,532

-44,872

2023-12-

04T721:59:43.

113

18,3

176

10,4

168,4

-34,574

44,912

2023-12-

04721:59:58.

091

18,6

181

10,37

168,4

-34,617

44,951

2023-12-

04T22:00:13.

078

18,6

179

10,38

168,4

-34,66

-44,991

2023-12-

04T722:00:28.

123

18,6
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073

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.9. Curvas caracteristicas de los resultados de la calidad del cielo

nocturno
a) Curvas del primer intervalo de tiempo

En la figura 40 se presenta la grafica de la variacion de la
temperatura ambiente y de su influencia en la calidad del cielo
nocturno vs los lapsos preestablecidos en la configuracion del

equipo.

Figura 40. Grafica de datos obtenidos en el primer intervalo.
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Fuente: Elaboracion propia.

c) Curvas del segundo intervalo de tiempo

| g o AAd cc mmmo- = - - P S
cil 1a ligiura <

se preseita ia grafica de la varacion de ia
temperatura ambiente y de su influencia en la calidad del cielo
nocturno vs los lapsos preestablecidos en la configuracion del

equipo.

Figura 41. Grafica de datos obtenidos en el primer intervalo.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Interpretacién de los resultados de los datos obtenidos

a) Valores maximos, minimos y promedios de los datos obtenidos

con el SQM en el primer intervalo.

Tabla 10. Promedio de temperaturas obtenidoen el p

rirm
(RN

er

intervalo.

Vmax
Temperatura (°C)

Vmin
Temperatura (°C)

Vpromedio

Frecuencia

(°C) (Hz)

19

18.3

18.64

1562.63

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 11. Promedio de brillo nocturno obtenido en el primer

intervalo.

Brillo del cielo Max.
(mag/arcsec?)

Brillo del cielo Min.
(mag/arcsec?)

Brillo del cielo Prom.
(mag/arcsec?)

10.65

10.3

10.56

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 12. Promedio de iluminancia natural de la luna obtenido

en el primer intervalo.

iluminacion de la luna
Max. (Moonlllum®%)

Porcentaje de

iluminacion de la luna

Porcentaje de

Min. (Moonlllum%)

Porcentaje de
iluminacion de la luna
Prom. (Moonlllum%)

1

0.9

0.92

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 13. Grafica brillo del cielo vs temperatura en el primer

intervalo.

Brillo Nocturno vs Temperatura
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Fuente: Elaboracion propia.

b) Valores maximos, minimos y promedios de los datos obtenidos

con el SQM en el segundo intervalo.

Tabla 14. Promedio de temperaturas obtenidos en el segundo

intervalo.
Vmax Vmin Vpromedio| Frecuencia
temperatura (°C) | temperatura (°C) (°C) (Hz)
18.6 18.3 18.56 181.99

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 15. Promedio de brillo nocturno obtenidos en el segundo

intervalo.

Brillo del cielo Max.
(mag/arcsec?)

Brillo del cielo Min.
(mag/arcsec?)

Brillo del cielo Prom.
(mag/arcsec?)

10.66

10.17

10.37

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 186. Promedio de iluminancia natural de la luna obtenidos

en el segundo intervalo.

Porcentaje de
iluminacién de la luna
Max. (Moonlllum%)

Porcentaje de
iluminacién de la luna
Min. (Moonlllum%)

Porcentaje de
iluminacién de la luna
Prom. (Moonlllum%)

1.1

1

1.06

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 17. Grafica brillo del cielo vs temperatura en el segundo

intervalo.

Brillo Nocturno vs Temperatura
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Fuente: Elaboracion propia.

La variaciéon del brillo nocturno con respecto al cambio de
temperatura muesira una reiacion inversamenie pProporcionai, es
decir que mientras la temperatura del ambiente aumente conforme
pasa el tiempo, disminuiran los valores del brillo del cielo; y si en
camoio, ia temperatura dei amoienie disminuye, aumenta ios vaiores
del brillo nocturno. En este primer tramo de mediciones, como la
temperatura vari6 desde un minimo de 18.3°C a 19°C, el cambio
sighiiicalivo de vaiores no varig deinasiado, por io que podeimos

tomar y tener en cuenta el promedio de los valores maximos y
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minimos obtenidos para el brillo noctumo los cuales varian desde
10.65 a 10.3 mag/arcsec2. Para interpretar los resultados con una
mayor facilidad vamos a destacar los valores que tienen como
promedio una temperatura de 18.64°C y un brillo noctumo promedio
de 10.56 imag/aicsec2 con una frecuencia promedio de 152.53 Hz
con un porcentaje promedio de la iluminacién de la luna del 0.92%

aceptable para la toma de datos.

Para interpretar los resultados maximos y minimos de las
mediciones del segundo tramo como es en la temperatura que varia
desde 18.3°C a 18.6°C, vemos que el cambio no resulta ser tan
significativo al usar su valor promedio, asimismo los valores
maximos y minimos para el valor del brillo noctumo varian desde
10.86 a 10.17 mag/arcsec2. Para poder interpretar los resultados
con una mayor facilidad vamos a tomar sus valores promedios, para
la temperatura 18.56°C y un brillo noctumo promedio de 10.37
mag/arcsec2 con una frecuencia promedio de 181.88 Hz coin un
porcentaje promedio de la iluminacion de la luna del 1.06% aceptable

para la toma de datos.

Como el valor de la medicién promedio del brillo nocturno de las
mediciones en el primer tramo resulto un valor de 10.56
mag/arcsec2, y en el segundo tramo de 10.37 mag/arcsec2;
podemos decir que la calificacion de la zona de estudio se encuentra

dentro del rango de muy deficiente debido a que su valor es menor
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a 17.50 mag/arcsec2, el cual se puede evidenciar debido a la
preseincia de inuy pocas esiieilas observables, demasiada
interferencia luminosa (contaminacion luminica de la zona) y la
humedad de la zona entre otros parametros secundarios. El cielo se
muesiia afectado por fuentes de iuz artiiicial, ya que se encuentra
cercana a ciudades muy grandes (centro de Lima), son frecuentes
en estas zonas de area urbana un valor bajo de la calidad del cielo
nocturno, la presencia de nubes aumenta el brillo del cielo lo que se

traduce como una disminucion de sus unidades en mag/arcsec2.
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4.2. Propuesta de mejora del diseno de iluminacion

4.2.1. Método de interaccion del Dialux Evo con Google Maps

La medicién del espacio de trabajo para ser analizada en el

— = Y AP o Y-S DS - a4 _ Y Y = &  gn Jrmggpy
Svllwdrie pidiux £vo, cutlluerne uina ineraz Couil OVLOyYIe

iviaps, por ei
cual nos facilitara realizar la determinacion de los puntos ubicados
en los postes que se marcaron previamente para obtener los valores
de liuminancia promedaio por Zonas 0 vanos que comprenden de un

poste al siguiente.

Plano de situacion de luminarias

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2. ldentificacién de luminarias para ser incluidas en el software

Las luminarias normadas a utilizar para la simulacion de estos

tramos de la Av. Tupac Amaru son las luminarias LED con socket

NEMA 7 pin brindada por el fabricante NVC Internacional, Road

Ligth. Estas van distribuidas a lo largo de la avenida de la siguiente

manera:

1.

)

En la vereda pegada a la UNI y en su frontis se evidencia un
solo poste por vano, aproximadamente a 13 m del nivel del
suelo.

1 ia zona interimedia de ia Av. Tupac Aimaiu ino se considerain
luminarias pues no se cuenta con instalaciones realizadas por
la empresa concesionaria, por el hecho de encontrarse una
estacion dei ivielropoiitano que cuenia con sus propias
luminarias internas.

La iluminaciéon emitida por los anuncios publicitarios no se

simuiacion.

Qn
(‘l
C
@
E
ﬂ.l

tomare

Con un total de 25 luminarias identificadas en la zona de

trabajo, con una potencia nominal de 400W tenemos: (Ver
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Figura 43. Identificacion de luminarias para el software Dialux Evo.

Panan DIALux

Lista de

Fuente: Elaboracion propia.
4.2.3. Determinacion de los promedios de iluminancia obtenidas con
ei software Diaiux por vaiios

Para realizar los calculos de acuerdo con la Norma Técnica DGE
“Alumbrado de vias y Espacios Publicos” con la ayuda del software

un total de 20 vanos, como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 44. Identificacion de los vanos en el Dialux Evo.

Objetos de calculo

Fuente: Elaboracion propia, extralda del Dialux Evo.

Figura 45. Objetos de calculo de vanos en el area de trabajo.

Fuente: Elaboracion propia, extraida del Dialux Evo.



120

Una vez determinados los vanos, realizamos el calculo de

iiuminancias miniimas, maximas y promedio, obteniendo de esta

manera la siguiente informacion correspondiente a estos calculos:

Figura 46. Tablas de resultados simulacién en Dialux Evo.
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Fuente: Elaboracién propia, extralda del Dialux Evo.

a) Relacion de entomo en los vanos normados con la simulacién

Dialux Evo

El uso de este software ya nos brinda los valores que

necesitamos, esto lo podemos visualizar con los valores asignados
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a la columna g1. Para trabajar bajo un solo valor obtendremos el

= b

promedio de ios vanos.

1291

SR=gl=""....(6)

Donde:
Y. g1 = Sumatoria de valores de g1.

n = Cantidad de mediciones.

Por lo tanto, de la Ecuacion 6 obtenemos:

13.16

SR = — = 0.65
20

b) Calculo de la uniformidad media de iluminacién con la
simulacién Dialux Evo
El valor de la uniformidad media también nos lo brinda el

software, pero lo realiza para cada vano, y para trabajar en un solo
vaior vaimos a trabajar con ei promedio. Esto io vamos a encontrar

en la comuna g2 de la tabla.

3 Um
—

g2 =U, = (7

Donde:

2 Upp= lluminancia minima de la calzada.

n = cantidad de vanos analizados



Por lo tanto, de la Ecuaciéon 7 obtenemos:

U =

n

U, 802
20

= 0.40
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4.2.4. Comparacién cuantitativa de los valores obtenidos en campo

y

[o}]
o
£
o))
(%)
(@)

Tabla 18. Comparacion de resultados en campo y simulacion

en Dialux Evo primer carril.

Fuente: Elaboracion propia.

ANALISIS CUANTITATIVO PRIMER CARRIL
Tramo | Lo v | Loxometo | luxes

1 28.3 133.14 0.44%

2 27.8 70.01 83%

3 30.8 57.13 85.49%

4 31.8 105.91 05%

5 31.7 124.50 92.73%

6 31.6 43.73

7 33.4 39.49

8 36.7 45.53

9 54.0 125.40 132.22%

10 47.5 249.29 424.82%



124

Tabla 19. Comparacién de resultados en campo vs simulacion

en Dialux Evo primer carril.

Promedios de iluminancia totales
obtenidos en el 1er carril

1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
Nro de postes en el primer tramo

—@— Eprom DialuxEvo —@— Eprom Luxémetro EXTECH

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede apreciar en la Tabla 19 que hay una notable diferencia
en los resultados obtenidos en la simulaciéon y los obtenidos en
campo para el primer poste. Estas tablas nos indican que los valores
medidos actuales estan muy por encima que lo que la norma
europea indica (el software Dialux Evo trabaja bajo la norma DIN EN
1838:2019-11). Si hacemos un analisis detallado por vano
observamos que las mas cercanas a los extremos superan el 300%
de exceso, los factores pueden deberse a muchas cosas, como por
ejemplo: que en lugar hay un aviso publicitario de considerable
tamario que aumenta los valores de los luxes, o que se trate de una

zona de confiicto (por ser una interseccién) y por ultimo, de hecho es
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las mas coherente, que las luminarias de vapor de sodio a alta
presion tienen una desventaja notable frente a las luminarias tipo

LED.

Tabla 20. Comparacion de resultados en campo y simulacion

en Dialux Evo segundo carril.

ANALISIS CUANTITATIVO SEGUNDO CARRIL
Tamo | pB v | Liomevo | hves
13 40.5 235.78 482.18%
14 33.8 200.10 492.02%
15 32.1 133.21 314.98%
16 31.7 126.35 298.57%
17 31.8 85.44 168.69%
18 28.5 112.81 295.83%
19 26.2 ' 84.74 223.43%
20 26.8 132.05 392.72%
21 24.8 124.28 401.14%
22 25.6 79.43 210.27%

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 21. Comparacion de resultados en campo vs simulacién

en Dialux Evo segundo carril.

Comparacion de promedios de
iluminancia totales obtenidos en el 2do

carril

250
= 225
=2 200
= 175
§ 138
2 100
1z,
=
.g 2 <@ @ L 2 @ L <@ @ @ T )
13
é 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Nro de postes en el segundo carril

—@— Eprom DialuxEvo w===Eprom Luxémetro EXTECH

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar en la Tabla 21 que las medidas de luxes con
el luxémetro son igual de mayores que los valores de la simulacién.
Es muy probable que la diferencia de resultados en cada carril se
deba a que en el segundo carril se encuentra una zona comercial
formal e informal (la informalidad se debe al crecimiento de la
poblacién del lugar y sus necesidades), y el uso indiscriminado de
luminarias. Asimismo, las areas cerca al poste n°13 es afectado por
el uso de los avisos publicitarios, por esa razén observamos un valor

superior a los 225 luxes.
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4.2.5. Mejora del disefio de iluminacién en base a la calidad del cielo

nocturno y creacién de una nueva escala

Los valores de la calidad del cielo nocturno en la zona es de
promedio 10 mag/arcsec2 la mayor parte del tiempo, ello nos permite
establecer al cielo de la zona como deficiente segun la tabla
europea, sin embargo, para este tipo de ambiente es necesario
emplear una nueva escala de medicion debido a los factores
orograficos. Con ello la medida de 10 mag/arcsec2 se encontrara en

el rango de calidad aceptable.



128

Tabla 22. Tabla propuesta de la calidad del cielo nocturno.

Clase Titulo Color Mag/arcsec2
1 Cielo rural egro 11.5-11.1
2 Ubicacién con cielo | Gris 11-10.6
nocturno tipico

3 Transicién entre cielo Azul 10.5-10.1
rural y periurbano

4 Ubicacién con cielo Verde 10-94
nocturno aceptable

5 Cielo periurbano Amarillo 9.3-8.9

6 Transicion entre cielo 8.8-84
periurbano y urbano

7 Cielo urbano Blanco 83-79

8 Cielo centro de la Blanco 78-75

ciudad

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPIiTULO V

ANALISIS, DISCUSION DE LOS RESULTADOS Y

CONTRASTACION DE LAS HIPOTESIS

En este capitulo se va a realizar la discusion de los resultados y la
contrastacion de las hipétesis propuestas. Encontramos en esta nueva norma
las propuestas del uso de los avances tecnolégicos que involucran la
telegestion y las luminarias LED, por lo que haremos un contraste gracias a

los resultados.

5.1. Discusion de resultados

e Del diseno de iluminacion en la via arterial Tupac Amaru

A través del desarrollo de la tesis de ha logrado obtener los
valores significativos de iluminancia (en luxes) con los métodos
empiricos (toma de datos con el equipo luxémetro) y, asimismo,
obtener los valores mediante una simulacion el software Dialux Evo,
que dicho sea se regula en la normativa europea DIN EN 1838:2019-
11. Con estos datos se realiza la evaluacién de los rangos de valores

que la Norma Técnica DGE “Alumbrado de Vias y Espacios
Publicos” indican.
Partimos entonces desde el valor minimo promedio obtenido con

el luxémetro en campo de manera empirica, vemos que este dato

corresponde a una medida de 39.49 luxes cerca del tramo 7 del
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primer carril, este valor se encuentra en lo establecido (30 a 40 luxes
de iluminancia media en vias arteriales) y se debe principalmente a
gue en este vano no existe mas que una lampara de vapor de sodio
de alta presion, y, ademas, esta lampara tiene una antigiiedad de
mas de 20 arnios desde su instalacién. Gracias a este ultimo dato
necesitamos proponer el cambio inevitable de las ldamparas actuales
por las lamparas LED con socket NEMA, para que sea acoplado a la
red inteligente, debido a sus muiltiples ventajas. Su desperdicio

energético es 100 veces menor.

El maximo valor promedio corresponde a 249.29 luxes cerca del
tramo 10 del primer carril, esta medida esta muy por encima del valor
establecido en la norma y es excesivo en comparacion con el valor
obtenido en la simulacion (424.82% en exceso). Podemos inferir que
a este valor se le suman la influencia de agentes externos como los
avisos publicitarios informales y las iluminancias parasitas
provenientes del comercio informal, y como no mencionar también
que esta interseccion debe clasificarse como una zona de conflicto
luminico. Estos valores nos evidencian el problema de la
contaminacion luminica y sus efectos negativos, como la alteracién

del ciclo circadiano y el derroche energético.

Entonces, nuestra propuesta de mejora del cambio de las
luminarias de vapor de sodio a alta presién por las lamparas LED

con socket NEMA para acoplarlo a las redes inteligentes y que a
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través de una programaciéon autbnoma en los centros de telegestion
se puedan establecer rangos de luxes en cierto horario, con los datos
de entrada obtenidos en este trabajo es una propuesta viable. Con
ello mejoramos las dimensiones e indicadores de iluminacién
logrando permanecer en el rango desead. Las ventajas numéricas
de las tecnologias modernas lo podemos ver en el apartado de los

anexos (ver anexos).

Tabla 23. Estandares de calidad de iluminacion de la via

arterial.

Valores luminicos Valores luminicos
Parametros actuales propuestos

de SR1 0.91|SRn 0.65
iluminacién [ Um1 0.41|/Umn 0.40
lluminancia |(35-310) lux | lluminancia |(11-69) lux

Fuente: Elaboracion propia.
e Del disefio de iluminacion en base a la calidad del cielo nocturno

Como hemos visto, la evaluacion de la calidad del cielo nocturno
tiene una gran influencia en la percepcién de iluminancia de una
determinada zona de interés. La informacion obtenida de la parte
experimental, sobre la calidad del cielo nocturno, nos muestra un
valor aproximado del cielo nocturno de 10 mag/arcsec2 cerca de los
vanos estudiados, y al ubicar este valor en la tabla de calidad (segun
normativa europea) encontramos que este valor estad muy por debajo

de siquiera una baja calidad del cielo nocturno (17 mag/arcsec2).
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Sabemos que la mayor parte del afio la ciudad de Lima
permanece nublada y con alta influencia de la luz natural (de la luna).
Teniendo en cuenta este factor y sabiendo que influenciara todo el
tiempo la percepcién de la iluminancia, proponemos una correccion
de ingenieria y es que la tabla de calidad del cielo nocturno debe
tener nuevos rangos para las vias arteriales de nuestro pais; estos
deben ajustarse mas a la realidad de nuestro entorno y deben estar
basados en la Norma Técnica DGE y la CIE 140-2000, pues de lo
contrario vamos a cometer constantemente un emor. Con estos
alcances cumplimos nuestros objetivos de proponer nuevas medidas
en base a la Norma Técnica DGE “Alumbrado de Vias y Espacios
Publicos”.

e Del disefo de iluminacién en cuanto al derroche energético

Gracias a la simulacién del estudio de los vanos de la zona y los
valores de energia utilizada, tenemos aproximaciones del consumo
energético. Asi que, sabemos que aproximadamente el sistema de
alumbrado publico en la zona tiene una energia consumida anual de
1526.02 MWh'1, este valor se traduce a un monto aproximado de S/
1,023,958.078. Si implementamos las propuestas de mejora en el
disefio de iluminacién, la energia consumida anual es de 627.64

MWh, y en términos monetarios estamos hablando de un monto S/

11 Valor referenciado en el trabajo profesional “Mejoramiento del disefio de iluminacion del
alumbrado publico actual del Peni, basado en estandares de calidad segun el comité europeo
de normalizacién®. Manuel Gamarra. 2021.
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421,146.44 anuales. Tenemos entonces una reduccion de S/
602,811.638 que, para cualquier Empresa de Distribucion Eléctrica
(EDE), es un ahorro significativo; y a la poblacién se le refleja en la
reduccion de sus tarifas eléctricas mensuales. Es importante resaltar
que estos valores son datos estimados y que mediante un modelo

de control se pueden obtener valores con mayor exactitud.

Contrastacién de la hip6tesis

Con la informacion obtenida en todos los acapites anteriores,
vamos a contrastar nuestra hipétesis general donde indicamos que
con la mejora en el disefio de iluminacién de la via arterial Tupac
Amaru basado en la norma RM N°460-2021-MINEM-DM, se reduce
el impacto de la Contaminacion Luminica y sus efectos negativos
derivados de este concepto, esto se verifica ya que en la pagina 131
de la tabla 25 vemos que hemos reducido los valores de los
parametros luminicos con lo que también se reducen los efectos
negativos de la contaminacién luminica como lo son las alteraciones

en el ciclo circadiano y el derroche energético.

Al contrastar la H1 que indica que con la evaluacion del estado
situacional en base a las dimensiones e indicadores de los
parametros de iluminacién se observa una deficiencia actual en el
disefio, esto se afirma ya que en la pagina 64 y 67 de las tablas 6 y

8 obtenemos valores por encima de lo permitido, lo que nos indica la

deficiencia del diseno.
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Al contrastar la H2 que indica que a traves de la comparacién
cuantitativa entre los valores de luxes obtenidos en campo y los
resultados de la simulacion se evidencia la presencia de
contaminacioén luminica, se afirma puesto que en la pagina 120y 125
de las tablas 20 y 22 observamos los porcentajes en exceso que

generan la CL.

Al contrastar la H3 que indica que se consigue regular el ciclo
circadiano en la salud humana efectuando la medicién de la calidad
del cielo nocturno y proponiendo una nueva escala con base en la
norma CIE 140-2000, no se afirma puesto que estos parametros no
estan directamente relacionados, se necesita de un analisis extra y

minucioso para contrastarlo.

Finalmente, al contrastar la H4 que indica que se proponen
correcciones de ingenierfa que adecuan la iluminaciéon de vias
arteriales en base a la norma RM N°460- 2021-MINEM-DM, se
afirma puesto que con la mejora en el disefio son viables las

correcciones que adecuan la iluminacion con base a la norma

planteada.
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CONCLUSIONES

Se mejora el disefio de iluminacion actual de la via arterial Av. Tupac
Amaru con los fundamentos de la norma actualizada RM N°460-2021-
MINEM-DM,

Se mejora el disefio de iluminacion con la variaciéon porcentual de la
relacion de entorno (SR) en 28.57% menos, este parametro de
comparacién favorece la relaciéon entre la iluminancia media de la
calzada y de la vereda, mitigando el exceso.

Se mejora el diseno de iluminacién con el parametro de iluminancia
media (Um) en 2.44% menos, con esto nos encontramos dentro del
valor de la norma y con ello favorecemos la relacién de la iluminancia
minima con la iluminancia media.

Se evidencia la presencia de la contaminaciéon luminica por el exceso
porcentual de los valores promedios (exceso min. 218.18% y exceso
maximo 349.27%).

La norma RM N°460-2021-MINEM-DM permite categorizar a la Av.
Tupac Amaru como una via arterial (a la fecha de elaboracion esta
tesis). Se comprende y luego se eligen aquellos parametros que sé
deben analizar para futuras evaluaciones, los principales son: valor de

la iluminancia media por vanos y la calidad del cielo nocturno.
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El valor de 10 mag/arcsec2 es el valor normalizado de la calidad del
cielo en las vias arteriales nacionales, un valor por debajo de 7.5
mag/arcsec2 indicara un brillo nocturno deficiente.

Con el uso de lamparas LED, la telegestion y las redes inteligentes
disminuimos el derroche de energia que causa la contaminacién
luminica, ya que estas correcciones generan un 58.8% de ahorro

econoémico.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar las nuevas tecnologias de manera gradual,
porque una incorrecta aplicacion puede ser determinante de una nueva
forma de contaminacién luminica a pesar de los beneficios de la
telegestién y de las lamparas LED.

Se sugiere entablar relaciones concretas entre las entidades publicas
como los ministerios o las municipalidades, y las empresas privadas de
distribucion eléctrica para realizar un trabajo conjunto en la mitigacion
de los efectos negativos provenientes de la contaminacién luminica que
la Ley N°31316 establece.

Para un mayor analisis de las denominadas zonas de conflicto
luminico, se recomienda profundizar en las consideraciones que la
norma RM N°460-2021-MINEM-DM indica, estas zonas son los cruces,
intersecciones, rotondas, reducciones de carriles o disminucion del
ancho de la calzada.

Para las mediciones con el SQM-LU se recomienda ubicarse en los
lugares mas elevados de la zona, con el fin de evitar que se afecten por
el entorno. Ademas, se recomienda realizar las mediciones a partir de

las 10 p.m. hasta la madrugada del dia siguiente para observar la curva

caracteristica.
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Para obtener los valores de iluminacién y calidad del cielo nocturno se
recomienda utilizar equipos con calibracién vigente y certificacion
nacional o internacional, esto evitara errores en los datos analizados.
Se recomienda tener en cuenta la normativa de regulacién de la
incidencia de iluminacién de paneles publicitarios e iluminacion
proveniente de los edificios o entornos para certificar una mayor
precision en el analisis de futuras evaluaciones.

Es recomendable presentar una evaluacién econédmica del proyecto,
ya que al ser una investigacién del tipo aplicativo, es nhecesario conocer

y proyectar los costos generales de la implementacién.
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

¢ Es posible mejorar el
diseilo de iluminacion de
la via arterial
Tupac Amaru para
reducir el impacto de la
Contaminacién
Luminica?

Mejorar el diseflo de
iluminacién de la via
arterial Tupac Amaru
basado en la norma RM
N°460- 2021- MINEM-
DM, para reducir el

impacto de la
Contaminacién Luminica.

Con la mejora en el disefio
de iluminacién de la via
arterial Tupac Amaru, se
logra reducir el impacto de
la Contaminacion
Luminica y sus efectos
negativos derivados de
este concepto.

Variable
independiente

(x):

Mejora
diseno
iluminacion.

del
de

1 calidad

del
cielo nocturno
Mag/arcsec2.

Valores de

iluminancia.

del
de

Valores
Software
simulacion
DIALux.

Normativa
peruana
vigente

DGE
“Alumbrad o de
Vias y
Espacios
Publicos”.

Tipo de

investigacion

Cuasi
experimental
Aplicada.

Nivel de
investigacion

Correlacional.

Método de
investigacion.

Cuantitativo

Técnicas de
recoleccion
de

informacién




,Se puede evaluar el
estado situacional actual
de la via Tupac
Amaru (frontis UNI), en
base alas dimensiones e
indicadores de los
parametros de
iluminacién?

Evaluar el estado
situacional actual de la via

Tupac Amaru
(frontis UNI), en base a
las dimensiones e
indicadores de los

Con la evaluacion del
estado situacional en
base a las dimensiones e
indicadores de los
parametros de
iluminacién se observa
una deficiencia actual en
el disefo.

¢ Es posible mejorar el
disefio realizando una
comparacion cuantitativa
entre los valores  de
luxes obtenidos en
campo Yy los resultados
de la simulaciéon?

parametros de
iluminacién.

Mejorar el diseiio
realizando una
comparacion cuantitativa
entre los valores de

luxes obtenidos en campo
y los resultados de la
simulacion.

A traves de la comparacié
cuantitativa entre lo
valores de luxes obtenido
en campo y los resultado
de la simulacion s
evidencia la presencia d
contaminacion luminica.

Variable
dependiente (y):

Reducir el
impacto de la
Contaminacién
Luminica.

Observacion.
Instrumentos.

Registros
o
apuntes.

Articulos.
Catalogos.

Trabajos
de
investigacion.

Fuentes

Bibliograficas.




¢ Es posible efectuar una
medicién de la calidad
del cielo nocturno
basado en la norma CIE
140-2000 para regular el
ciclo circadiano en la
salud humana?

Efectuar una medicién de
la calidad delcielo
nocturno basado en la
norma CIE 140-2000 para
regular el ciclo circadiano
en la salud humana.

Se consigue regular el
ciclo circadiano en |la
salud humana efectuando
la medicién de la calidad
del cielo nocturno vy
proponiendo una nueva
escala con base en la
norma CIE 140-2000.

,Se pueden proponer
correcciones de
ingenieria que mejoren
la iluminacién de la via
arterial Tupac Amaru y
que cumpla la norma
vigente?

Proponer correcciones de
ingenieria que mejoren la
iluminacién adecuada de
vias arteriales y que
cumpla la norma vigente.

Se proponen correcciones
de ingenieria que
adecuan la iluminacién de
vias arteriales en base a
la norma RM N°460-
2021-MINEM-DM.

Normas.
Docentes.

Investigadores.




ANEXO 2: COMPARACION TECNOLOGICA DE

CONVENCIONALES FRENTE A LAS LAMPARAS LED.

LAS LAMPARAS

[_—— Luz convencional Luzled

color @
3

24. ras
Manten miento

Se ree!
¥ no lodmg"'”

l

Farola led compuesta
por muiltiples emisores
luminicos



ANEXO 3: CUADRO COMPARATIVO ENERGETICO DE LUMINARIAS

CONVENCIONALES FRENTE A LAS LAMPARAS LED.

Petraxia tatal Tipo
de Potencia tetal Abarve

Tipo de luminaria instalads —tmpara——r— taminaris de
balaste (W) p—— Reeapls (W) patencia (W)

Sodo FO0W 109 LED 60W 60 49
Sodio 100W 119 LED 60W 60 S9
Sodio 150W 175 LED 100W 100 75
Sodiso 2S0W 280 LED I1S0W 150 130
Sodio 400W 441 LED 200W 200 241
Mgoario Halogenado 100W 125 LED 60W 60 65
Maaourio Halogeraxio | SOW 175 LED 100W 100 75
M  Halogeoado 210W 240 LED 100W 100 140
Macuno Halogrxesdo 250W 280 LED IsOoW 150 130
Maaos® Halogassdo 400W 441 LED 200W 200 241
Mgaamo 125W 140 LED 60W 60 80
Maoamo 250W 27 LED 150W 150 121
Maoasio 400W 428 1LED 200W 200 228
Mezchadora 160W 185 LED 60W 60 125
Meczchadora 250W 280 LED 100W 100 180
Merri=Adom SQOW s40 LED 150W 150 390
Cuarzo SOOW 540 LED 200W 200 340
040 LED 2>200W 400 640



ANEXO 4: CERTIFICADO DE CALIBRACION DEL LUXOMETRO EXTECH.
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" SEGUN NTP-ISO/IEC 17025

CERT¥ICADO DE CALIBRACION
Lat to de Eb tcidad y Th I MT - 2719 - 2021 '
[ F 1ded
- BXP-2831CT2 - 2021 ETOMST SAC. Ogwwwe o
\Asuiogle reafizs afveckres y
SOUCITANTE : COPER COMERA.TING GROUP SAC. gl knes L amgin
.'I °
anseo s
=
Mavce
Modeio
N° do Sevin
Aloswe de Eacals
Ider@iizanion
o
-
eclo pusde eer
WTQDO DE CALESRACION . . ol A Grigae.
Catyaitn por aEvpersbing o OP001 Pmuadindnto #‘:ﬁ—‘-—h
L Zags
de ETFNRST SAC.
T
e

la



ANEXO 5: DESCRIPCION DE LAS PARTES DEL LUXOMETRO EXTECH.

Descripcién del Panel Frontal

Pantella LCD

Tedado

Sensar de luz

Compartemento de bateria (atrds)
Enchufe para entrada del sensor
Enchufe de salido para RS232
Cubierta de Protecdén

El ajuste del contraste de LCD

PNPDAEWN




ANEXO 6: DIAGRAMA POLAR DE LA LUMINARIA SELECCIONADA PARA

LA SIMULACION EN EL DIALUX EVO.

DIALux
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ANEXO 7: CARACTERISTICAS DE REFLECTANCIA DEL PAVIMENTO

PARA VIALIDADES.

Clase

Coeficiente de luminancia
media

Descripcion

Tipo de reflectancia

R1

0,10

Superficie de concreto, cemento portiand,
superficie de asfalto difuso con un minimo de
15% de agregados brillantes artificiales.

Casi difuso

0,07

Superficie de asfalto con un agregado
compuesto de un minimo de 60% de grava de
tamafio mayor que 10 mm. Superficie de
asfalto con 10 a 156% de abrillantador artificial
en la mezcla agregada.

Difuso especular

0,07

Superficie de asfalto regular y con
recubrimiento  sellado, con agregados
obscuros tal como roca o roca volcanica,
textura rugosa después de algunos meses de
uso (Tipico de autopistas).

Ligeramente
especular

R4

0,08

Superficie de asfalto con textura muy tersa.

Muy especular






