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SUMARIO

El presente estudio detalla un método alternativo para la Supervision de la Calidad del
Servicio de Alumbrado Publico, el mismo esta destinado a su aplicacion por parte del
Organismo Supervisor de la Inversién en Energia y Mineria (OSINERGMIN) en su funcion
supervisora relacionada al Servicio de Alumbrado Publico prestado por las Empresas
Concesionarias de Distribucion. La propuesta ha sido desarrollada considerando el marco
general del Procedimiento de Supervision de la Operatividad del Servicio de Alumbrado
Publico también a cargo del OSINERGMIN, cuya aplicacion iniciada en el 2004 ha
demostrado ser efectiva y sus resultados a la fecha confirman la mejora del servicio en el
aspecto operativo (entiéndase que la lampara de alumbrado publico esté encendida). De
otro lado, este método es nominado alternativo debido a la existencia del establecido
actualmente en la Norma Técnica de Calidad de Servicios Eléctricos en base a la Guia de
Medicién de la Norma Técnica de Alumbrado de Vias en Zonas de Concesién vigente; sin
embargo, el enfoque actual no posee las caracteristicas deseadas o su ejecucién es tal
que su aplicacion no es efectiva puesto que posee faiencias cuya descripcion forma parte
de este informe. La aplicacion del método descrito en el presente informe permitira al
OSINERGMIN desempenar un rol mas activo en la supervision de la calidad del servicio

de alumbrado publico y de esta manera contribuir a la mejora del servicio.



iNDICE

PROLOGO
CAPITULO I. PROBLEMATICA DE LA SUPERVISION DE LA CALIDAD DEL
SERVICIO DE ALUMBRADO PUBLICO

1.1
1.2

1.3
1.4

Norma Técnica Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE)

Norma Técnica de Alumbrado de Vias Publicas en Zonas de Concesién de
Distribucion (NTAP)

Apreciacion Critica

Analisis de Causas

CAPITULO Il. MARCO CONCEPTUAL

2.1
2.2
23
24

CAPITULO iii. EL PROCEDIMIENTO DE SUPERVISION DE LA OPERA
L

El Servicio de Alumbrado Publico
Elementos de una Instalacién de Alumbrado Publico
Magnitudes Fotométricas

Otras Definiciones

ASIFAITT A U M I ‘Wi [] 1 N— )

DEL SERVICIO DE ALUMBRADO PUBLICO

3.5

Definicion de Deficiencias Tipicas

Supervision en Base a Muestras Representativas

Supervisién de la Atencién de Denuncias de Alumbrado Publico
Resultados

Conclusiones

CAPITULO IV. MARCO GENERAL DEL METODO ALTERNATIVO PARA LA
SUPERVISION DE LA CALIDAD DEL SERVICIO DE ALUMBRADO PUBLICO

4.1

4.2
421
422
4.3
4.3.1
43.2

La lluminancia como Instrumento de Medida del Mantenimiento de las
Instalaciones de Alumbrado

Método de Medicién Alternativo

Equipos, Herramientas e Informacién Necesaria

Descripcion del Método de Medicion

Disponibilidad de Informacion

Base de Datos de Vias

Base de Datos de Equipos de Alumbrado Publico

© © O oo N O

10
10

12
12
13
13
14
16

17

17
18
18
18
19
19
20



43.2
4.4
441

442
4.5

451
45.2
4.6

vii

Base de Datos de Tablas de Intensidades Luminosas

Supervision de Instalaciones de Alumbrado Publico Nuevas o Remodeladas
Alcance

Descripcion

Supervision del Mantenimiento de Instalaciones de Alumbrado Publico
Alcance

Descripcion

Consideraciones para el Establecimiento de Tolerancias y Sanciones

CAPITULO V. EL CILINDRO DE APANTALLAMIENTO

5.1
5.2
5.3

Dimensiones
Material y Color

Cilindro Usado en el Presente Estudio

CAPIiTULO VI. HERRAMIENTA DE SIMULACION: EL ILUNERGMIN

6.1
6.2
6.2.1
6.2.2
6.2.3

Caracteristicas Requeridas

Base Teorica para el Desarrollo de la Herramienta de Simulacion
Calculo de lluminancia Horizontal

Principio de Superposicién

Modelo del Desgaste de la Luminaria

CAPITULO VII. GUIA DE USO DEL ILUNERGMIN

7.1

7.2

7.21
7.2.2
7.2.3
7.3

7.3.1
7.3.2
7.3.3
7.3.4
7.3.5
7.3.6
7.3.7
7.3.8
7.4

Ventana General del llunergmin

ingreso de Datos

Carga de Tabla de Intensidades Luminosas
Ingreso de Datos de la Lampara

Ingreso de Datos Geométricos

Uso de los Botones de Comando

“Borrar datos cargados”

“Calcular F.M. en proyeccion de luminaria”
‘Ingresar F.M. directamente”

“Ver Graficos de Referencia”

“Modificar datos de la Grilla”

“Calcular lluminancia con F.M. constante”
“Calcular lluminancia con Ingreso de Puntos de Ajuste”
“Calcular Parametros de Control”

Calculo del Factor de Mantenimiento para un Vano

CAPITULO VIIl. CONTRASTE DE RESULTADOS

8.1

Caso 1: Mediciones en Cuadra 5 de la Calle José Santos Atawalpa — Los

21
21
21
21
21
21
21
22
24
24
25
25
27
27
28
28
28
30
33
33
34
34
35
35
37
37
37
38
39
39
40
41
43
44
45
46



8.1.1
8.1.2
8.1.3
8.1.4
8.1.5
8.2

8.2.1
8.2.2
8.2.3
8.24
8.2.5
8.3

8.3.1
8.3.2
8.3.3
8.3.4
8.3.5
8.4

8.4.1
8.4.2
8.4.3
8.44
8.4.5
8.5

8.5.1
8.5.2
8.5.3
8.5.4
8.5.5
8.6

8.6.1
8.6.2
8.6.3
8.6.4

viii

Olivos

Descripcion General del vano evaluado

Resultados obtenidos con la medicién tradicional
Resultados obtenidos de la medicién alternativa
Factor de Mantenimiento Teorico

Divergencias

Caso 2: Mediciones en Cuadra 38 de la Calle Galena — Los Olivos
Descripcion General del vano evaluado

Resultados obtenidos con la medicion tradicional
Resultados obtenidos de la medicion altemativa
Factor de Mantenimiento Tedrico

Divergencias

Caso 3: Mediciones en la Calle Mama Ocllo — Lince
Descripcion General del vano evaluado

Resultados obtenidos con la medicion tradicional
Resultados obtenidos de la medicion alternativa
Factor de Mantenimiento Tedrico

Divergencias

Caso 4: Mediciones en Cuadra 23 de la Calle Sinchi Roca — Lince
Descripcién General del vano evaluado

Kkesultados obtenidos con la medicion tradicional
Resultados obtenidos de la medicion altemativa
Factor de Mantenimiento Te6rico

Divergencias

Caso 5: Mediciones en Cuadra 5 de la Calle Luis Saenz — Jesus Maria

Descripcion General del vano evaluado
Resultados obtenidos con la medicién tradicional
Resultados obtenidos de la medicion altemativa
Factor de Mantenimiento Teérico

Divergencias

Caso 6: Mediciones en Cuadra 1 de |la Avenida Cayetano Heredia — Jesus

Maria

Descripcion General del vano evaluado
Resultados obtenidos con la medicién tradicional
Resultados obtenidos de la medicion altemativa

Factor de Mantenimiento Teorico

46
46
46
47
47
48
48
48
48
49
49
50
50
50
50
51
51
52
52
52
52
53
53
54
54
54
54
55
55

56
56
56
56
57



8.6.5 Divergencias

8.7  Analisis de Resultados
CONCLUSIONES
BIBLIOGRAFIA

57
58
59
60



PROLOGO

La Metodologia Alternativa para la Supervisién de la Calidad del Servicio de Alumbrado
Publico planteada en el presente estudio tiene como principal propédsito su aplicacién por
parte del Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria en reemplazo de la
vigente enmarcada dentro de la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos
(NTCSE) y de la Guia de Medicion de la Norma Técnica de Alumbrado de Vias Publicas
en Zonas de Concesion de Distribucion (NTAP) vigentes. Mediante este nuevo enfoque
se obtiene beneficios apreciables, entre ellos destacan: la mejora de la eficacia de la
supervision ya que se asegura su impacto en la totalidad de instalaciones de alumbrado
publico; la mejora de la eficiencia de la supervisién del servicio pues el método alternativo
requiere menos recursos para su aplicacion; la obtencion de un diagnéstico mas acertado
a través del calculo del factor mantenimiento que cuantifica el estado de conservacion de
las instalaciones; entre otros.

Con el presente estudio se demuestra la factibilidad de aplicacion de un proceso de
supervision mas eficiente, esta mayor eficiencia esta principaimente enfocada en ei
procedimiento de medicion de los parametros luminicos en las vias evaluadas; en
general, considerando la evaluacién de iluminancia de una via tipica de 2 carriles y 2
aceras, el método actual de evaluacién exige la medicion de iluminancia en —por lo
menos— 40 puntos que deben estar distribuidos en todo el area del vano en evaluacion; el
meétodo alternativo propuesto pretende reducir dramaticamente esta cantidad de puntos
sujetos a medicion a la cantidad de 3 a 5 puntos. Esta importante reduccion de mas del
80% acarrea los beneficios descritos en la parte final del parrafo anterior; sin embargo,
cabe precisar que mediante el presente estudio no se pretende restar valor técnico al
proceso de medicion actual, sino que —considerando sus problemas de aplicaciéon de
origen no necesariamente técnico— se presenta un meétodo altemativo que supera los
inconvenientes existentes.

Identificado el propdsito de mejorar el proceso de medicidon en campo, la concepcidén de
la solucion esta dirigida a la obtencién de los mismos datos obtenidos por el método
tradicional pero esta vez mediante una simulacidbn que tiene como datos de ingreso
mediciones en campo (por supuesto, en mucha menor cantidad en comparacion con el
método tradicional) e informacion geomeétrica y técnica de las instalaciones de alumbrado



publico; la simulacion también comprende la aplicacion de un modelo basado en el
calculo de factores de mantenimiento y puntos de ajuste. Finalmente, los resultados
obtenidos con este método alternativo han sido contrastados con resultados obtenidos a
través del método tradicional para obtener el grado de divergencia.

Mediante la aplicacion de la metodologia alternativa se obtiene directamente resultados
relacionados con niveles de iluminancia; por lo tanto, esta considerada para su aplicacion
en vias a las que le corresponde el Tipo de Alumbrado IV y V segun clasificacion de la
NTAP, puesto que para este tipo de vias los parametros de control no incluyen los niveles
de luminancia; esta limitacion no afecta sustantivamente a la metodologia alternativa
teniendo presente que las vias con los tipos de alumbrado referidos corresponden en
longitud a mas del 80% del total de vias a nivel nacional y el impacto es fortalecido
ademas por el hecho de que estas vias son las que presentan mayores problemas de
mantenimiento.

Asimismo, el estudio no abarca el servicio de Alumbrado Publico en las Zonas Urbano-
Rurales y Rurales debido a que la NTAP considera para este caso el célculo de Puntos
de lluminacion y éste a su vez no esta determinado por tolerancias en parametros

fotométricos sino que principalmente esta basado en el nivel de consumo general del

NTAP).

En relacion a la estructura del presente informe, en el Capitulo | se describe la
problematica de la supervisidon de la calidad del servicio de alumbrado publico, las
posibles consecuencias de continuar con el esquema actual y se detalla el analisis de
causas; en el Capitulo |l se presenta el marco conceptual aplicable; en el Capitulo Il se
describe el procedimiento de Supervisién de la Operatividad del Servicio de Alumbrado
Publico (la razéon de su inclusion obedece a que este procedimiento ha dado bueno
resultados y por lo tanto sirve de referencia para el planteamiento de la supervision de la
calidad); el Capitulo IV contiene |la descripcion general de la solucion planteada; los
capitulos V, VI y VIl tratan sobre las 2 herramientas novedosas a ser introducidas como
consecuencia del nuevo método de medicion (el cilindro de apantallamiento y el
llunergmin); el contraste de resultados y su analisis esta contenido en el Capitulo VIII; y,
finalmente, las conclusiones forman parte del Capitulo IX.

A lo largo del desarrollo del estudio se ha contado con el apoyo constante e
inconmensurable de la Gerencia de Fiscalizacion Eléctrica del Organismo Supervisor de
la Inversion en Energia y Mineria, en especial de todo el personal de la Unidad de
Distribucion y Alumbrado Publico, y de cada uno de los Supervisores de Alumbrado
Publico; de igual forma, se ha recibido la colaboracion importante de practicantes y



pasantes de la Gerencia en las mediciones de campo, en estas ultimas también se conto
con el soporte primordial de las municipalidades distritales de Jesus Maria, Lince y Los
Olivos a través de su personal de serenazgo. Finalmente, pero no menos importante, se
ha recibido la orientacidn y facilitacion de informacidn de parte de las empresas
proveedoras de luminarias de alumbrado publico dentro del ambito nacional: Josfel,

Schréder, Philips y General Electric.



Las normas actuales que rigen la Supervision de la Calidad del Servicio de Alumbrado
Publico son la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE) y la Norma
Técnica de Alumbrado de Vias Publicas en Zonas de Concesion de Distribucion (NTAP);

a continuacion se describe y comenta la parte de ellas relacionada con la Supervision a

CAPITULO|
PROBLEMATICA DE LA SUPERVISION DE LA CALIDAD DEL SERVICIO DE
ALUMBRADO PUBLICO

cargo del OSINERGMIN y que, por lo tanto, es de interés para el presente estudio.

1.1

Norma Técnica Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE)

La NTCSE establece que la concesionaria de distribucion es la responsable de
llevar a cabo mediciones de campo para determinar el cumplimiento de los niveles
de iluminancia, luminancia y deslumbramiento exigidos en la Norma Técnica de

Alumbrado de Vias Publicas en Zonas de Concesion de Distribucidon (NTAP). En

su aplicacién se tienen las siguientes consideraciones:

El periodo de verificacidon es semestral y tiene un alcance de un maximo de
1% del total de vias cuyo alumbrado publico esté a cargo del concesionario de

distribucion.

El concesionario de distribucion efectua la seleccidon aleatoria de las vias a

evaluar en un mes determinado y envia el listado al OSINERGMIN una

semana antes del inicio del mes correspondiente.

El OSINERGMIN tiene la potestad de presenciar la medicion.

El indicador de calidad (expresado en porcentaje) esta definido como la

longitud total de vanos que no cumple con los niveles exigidos por la NTAP

respecto de la longitud total de vanos evaluados.
Este indicador tiene una tolerancia de 10%.

Los resultados de la aplicacion de la NTCSE en lo que respecta al servicio de
alumbrado publico se muestran en la Figura 1.1 donde se muestra una ligera

disminucion (2%) en el porcentaje de vias medidas que no cumplen con los

niveles fotométricos exigidos en la NTAP.



Porcentaje

Recientemente, se ha emitido el Decreto Supremo N° 037-2008-EM publicado en
el diario oficial El Peruano el 9 de julio de 2008, suspendiendo la aplicacién de la
NTCSE en lo que respecta a deficiencias del alumbrado publico (y otros) hasta el
31 de diciembre del 2009, el decreto supremo cita en su parte considerativa al

crecimiento no previsto de la demanda de energia eléctrica.
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Fig. 1.1 Evolucion del Indicador de Calidad del Servicio de Alumbrado Publico

bajo la Aplicacién de la NTCSE

1.2 Norma Técnica de Alumbrado de Vias Publicas en Zonas de Concesion de
Distribucion (NTAP)
La NTAP establece I0s niveles fuminancla, lluminancla e (ndice de control de
deslumbramiento para las instalaciones de alumbrado publico bajo
responsabilidad de las empresas concesionarias de distribucion (Tabla N° 1.1).
TABLA N° 1.1 Niveles de luminancia, iluminancia e indice de control de
deslumbramiento exigidos por la NTAP
Luminancia A
Tipo de media lluminancia media Ll (Lt:control
alumbrado revezg(r:nolento (lux) el ient
(cd/m?) Calzada clara Calzada oscura (G)
I 1,5-20 15-20 30-40 >=6
1l 1,0-2,0 10-20 20 -40 5-6
11 05-1,0 5-10 10-20 5-6
v 2-5 5-10 4-5
V 1-3 2-6 4-5




La NTAP también fija las exigencias en lo que respecta a la uniformidad de luminancia e
iluminancia (Tablas N° 1.2y 1.3)

TABLA N° 1.2 Valores exigidos por la NTAP para la
Uniformidad de Luminancia

Tipo de Uniformidad Uniformidad
Alumbrado Longitudinal media
I >=0,7 >=0,4
I >= (0,65 >=0,4

TABLA N° 1.3 Valores exigidos por la NTAP para la
Uniformidad media de iluminancia

Tipo de Uniformidad
Alumbrado media
11 0,25 - 0,35
v, Vv >=0,15

Adicionalmente, la NTAP incluye una guia de medicion basada en las recomendaciones
de la Publicacion CIE 30.2 “Calculation and measurement of luminance and illuminance in

road lighting computer program for luminance, illuminance and glare”.

NTAP establece para la evaluacion de los niveles de iluminancia la grilla de medicién
mostrada en la Figura 1.2, los puntos donde se efectGan mediciones puntuales de
iluminancia estan representados por aspas y, por tanto, se tiene un total de 40

mediciones puntuales para esta via que es la mas comun a nivel nacional.

T T
0 0

R R Y ]

Fig. 1.2 Grilla de Medicion para una via tipica con instalaciones de
alumbrado publico



Para el caso de instalaciones nuevas o remodelaciones, la cantidad de puntos

mostrada en la Figura 1.2 se duplica.

1.3  Apreciacion Critica

De acuerdo a lo establecido en la NTCSE respecto a la seleccion de vias a
evaluar semestralmente, existe riesgo de que las concesionarias de
distribucion presenten un comportamiento no adecuado pues, conociendo con
la suficiente anticipacion que vias van a ser evaluadas, podrian adecuar la
ejecucion del mantenimiento al programa de evaluacion exigido por la NTCSE,
es decir efectuaron mantenimiento solamente a las vias a ser medidas.

Lo anterior afecta negativamente la evaluacion del estado real de las
instalaciones de alumbrado publico pretendida por la NTCSE, pues en un
esquema en el que la concesionaria no cuente con ese conocimiento
anticipado, se podria incentivar de mejor manera a que sus programas de
mantenimiento se apliquen de manera uniforme y que tengan impacto en la
totalidad de sus instalaciones de alumbrado publico.

De otro lado, si bien en el presente estudio no tiene dentro de sus alcances
cuestionar las tolerancias de los niveles de parametros luminicos exigidos por
las normas, es de observar que no existe entre ellos un indicador que refleje

de manera certera el nivel de mantenimiento que brindan las concesionarias a

Se plantea la siguiente situacion: consideremos el caso en que un proyecto de
alumbrado publico de una via contempla su iluminaciéon con lamparas de 70 W
(esto es considerando que a la via se le va a dar un adecuado
mantenimiento); sin embargo, si se instalan lamparas de 150 W la
concesionaria puede estar segura que tal instalacion cumplira las exigencias
normativas por un largo periodo de tiempo sin la necesidad de efectuar
mantenimiento alguno. Este ejemplo muestra claramente un problema de uso
racional y eficiente de la energia eléctrica.

De lo descrito en los parrafos precedentes, las consecuencias de mantener el
actual enfoque afectan el adecuado servicio de alumbrado publico porque no se
promueve el uso eficiente de la energia; de igual forma, el mismo proceso de
supervisidn es poco eficiente puesto que se consume muchos recursos en una
supervisibn que no asegura un alcance global. Todo ello podria en algun

momento ser la causa para que el Organismo Supervisor se desprestigie.



1.4

Analisis de Causas

Respecto a la aplicacion de la NTCSE, la necesidad de que la concesionaria tome
conocimiento anticipadamente de qué vias van a ser evaluadas esta justificada
considerando la afectacion al libre transito que significan llevar a cabo las
mediciones conforme lo estipulado en la NTAP. Por lo tanto, la concesionaria
debe coordinar con el municipio respectivo y, en muchos casos, con la policia
nacional con el fin de obtener las autorizaciones respectivas, proceso que tiene
que ser llevado a cabo con varios dias de anticipacion. La situacioén deseada seria
mantener la evaluacion muestral de las vias pero que la concesionaria conozca la
via a evaluar con una anticipacion que no le permita afectarla a su favor de una
manera discriminada. Lo descrito se soluciona si el método de medicién no
involucrara la afectacion del transito o hiciera que esta afectacion sea minima.

Para ello se debe disminuir dramaticamente la cantidad de puntos de medicion.

De otro lado, la falta de un indicador para medir el grado de mantenimiento de las
instalaciones de alumbrado publico es debida a que los indicadores actuales no
toman como referencia los valores iniciales de las instalaciones (cuando estas
eran nuevas), la solucién a esta otra deficiencia es que la informacién del estado
inicial de las instalaciones sea tomada en cuenta.

El método descrito en el presente estudio esta disenado para superar los

inconvenientes descritos.



CAPITULO I
MARCO CONCEPTUAL

En el presente capitulo se presentan definiciones usadas en el presente estudio, las

definiciones descritas aqui tienen el unico propésito de facilitar la lectura de este informe.

2.1

2.2

El Servicio de Alumbrado Publico

Se entiende por alumbrado publico el alumbrado de vias, parques y plazas
publicas a cargo de una determinada empresa concesionaria de distribucién en
cumplimiento de la Ley de Concesiones Eléctricas, su Reglamento y demas
normas aplicables tales como la Norma Técnica de Calidad de Los Servicios
Eléctricos y la Norma Técnica de Alumbrado de Vias Publicas en Zonas de

Concesidn de Distribucion.

El Organismo Supervisor de la Inversion en Energia v Mineria (OSINERGMIN)
participa como el ente encargado de velar por el cumplimiento de las normas
ejerciendo de esta forma su funcidn supervisora y fiscalizadora; adicionalmente,
también lleva a cabo su funcion reguladora al determinar las tarifas aplicables a

los usuarios del servicio publico de electricidad.

Elementos de una Instalacién de Alumbrado Publico

a) Acera: Parte de la via destinada principalmente al transito peatonal.

b) Calzada: Parte de la via destinada principalmente al trafico motorizado

c) Difusor: Elemento de la luminaria que sirve para dirigir o esparcir la luz
producida por la lampara.

d) Disposicion de las luminarias: Indica la posicion de las luminarias respecto a
la calzada, pueden ser: Unilateral (cuando las luminarias se situan a un solo lado
de la calzada), Bilateral o en oposicién (cuando las luminarias se situan a cada
lado de la calzada, una frente a otra), Tresbolillo (cuando las luminarias se situan
alternativamente a cada lado de la calzada), Central (cuando las luminarias se

situan normalmente a razén de 2 por poste y éste se ubica en la parte central de



23

24

10

una avenida) o Catenaria (cuando las luminarias estan suspendidas con sus
planos de distribucion principal perpendiculares al eje de la calzada).

e) Equipo de Alumbrado Publico (EAP): para efectos del presente estudio se
refiere a conjunto formado por el poste, pastoral, luminaria y lampara de
alumbrado publico.

f) Lampara: Elemento de transformacion de la energia eléctrica luminosa.
Término genérico para denominar una fuente de luz producida por el hombre.

g) Luminaria: Es el elemento que alberga y soporta a la lampara (funcién
mecanica) ademas de controlar y distribuir l1a luz emitida por ella (funciéon luminica)
h) Pastoral: Estructura soportada por el poste de alumbrado publico y que
soporta a su vez a la luminaria.

i) Poste de alumbrado publico: Estructura que soporta al pastoral (puede
soportar otros elementos mecanico-eléctricos no necesariamente relacionados
con una instalacion de alumbrado publico)

j) Vano: Longitud comprendida entre dos puntos luminosos correspondientes a

una misma via.

Magnitudes fotométricas

a) Coeficiente de luminancia: Cociente entre la luminancia de un elemento de la
superficie en una direccion dada v la iluminancia sobre el medio.

b) Factor de Mantenimiento: Es el cociente resultante de la division de la
iluminancia (o luminancia) producida por un sistema de alumbrado en un instante
determinado respecto de la iluminancia (o luminaria) producida cuando el sistema
de alumbrado estaba nuevo.

¢) Flujo luminoso: Cantidad caracteristica del flujo radiante que expresa la
capacidad para producir sensacién luminosa, evaluada de acuerdo a los valores
de eficiencia luminosa relativa. Unidad: lumen .

d) lluminancia: Densidad de flujo luminoso repartido uniformemente sobre una
superficie. Unidad: lux .

e) Luminancia: Intensidad luminosa de una superficie en una direccidbn dada por

unidad de area proyectada de la superficie. Unidad: cd/m?.

Otras Definiciones
a) Calidad del Servicio de Alumbrado Publico: Para efectos del presente

estudio se refiere al cumplimiento de los niveles de luminancia, iluminancia e
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indice del control de deslumbramiento definidos en la Norma Técnica de
Alumbrado de Vias Publicas en Zonas de Concesion de Distribucion.

b) Ley de la Inversa del Cuadrado de la Distancia: Indica que la iluminancia en
un punto de un plano perpendicular a la linea que une este punto con la fuente, es
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre la fuente y el plano.

c) Ley de Lambert: Indica que la intensidad luminosa en cualquier direccion de
un elemento con una superficie perfectamente difusa varia en funcién al coseno
del angulo entre esa direccién y la perpendicular al elemento de esa superficie.

d) Ley del Coseno: Indica que la iluminancia en un punto de un plano es
proporcional al coseno del angulo de incidencia (angulo formado por la direccion
de la luz incidente y una linea perpendicular a éste plano).

e) Operatividad del Servicio de Alumbrado Publico: Para efectos del presente
estudio se refiere a la condicion operativa de las Unidades de Alumbrado Publico
(UAP), es decir a que no presente una o mas de las siguientes deficiencias: (1)
lAmpara apagada o intermitente, (2) pastoral virado, (3) ausencia de UAP en una
ubicacién donde si existio o (4) interferencia del haz de luz por presencia de
ramas de arbol.

f) Tabla de Intensidades Luminosas: Tabla correspondiente a una luminaria que
contiene sus prestaciones de intensidades luminosas en funcion de los angulos
que precisan una direccion dada que tiene como punto de origen la misma

luminaria.



CAPITULO Il
EL PROCEDIMIENTO DE SUPERVISION DE LA OPERATIVIDAD DEL SERVICIO DE
ALUMBRADO PUBLICO

Mediante Resolucion OSINERG N° 192-2003-OS/CD del 5 de noviembre de 2003 se
aprobo el Procedimiento para Atencion de Deficiencias y Fiscalizacion del Servicio de
Alumbrado Publico, y se aplicé de manera efectiva a partir del 2004; posteriormente, fue
reemplazado por el Procedimiento de Supervisidén de la Operatividad del Servicio de
Alumbrado Publico aprobado mediante Resolucién OSINERGMIN N° 078-2007-OS/CD
del 1 de marzo de 2007. Este reemplazo involucré el cambio de nombre del
procedimiento y una adecuacion normativa basada en la experiencia obtenida de la
aplicacion del procedimiento original; sin embargo, el esquema basico de supervision

permanecio invariable. Este esquema basico de supervision es descrito a continuacion:

3.1 Definicion de Deficiencias Tipicas
Para la aplicacidon del procedimiento fue menester la definicion de aquellas
deficiencias del servicio de alumbrado publico que, por su nivel de ocurrencia,
fueron consideradas las mas relevantes; el segundo criterio para la definicion fue
la facilidad de reconocimiento, es decir, las deficiencias deben ser facilmente
identificables por cualquier persona incluyendo a los usuarios comunes del
servicio publico de electricidad. Considerando lo descrito, las deficiencias tipicas

definidas son resumidas en la Tabla N° 3.1.

TABLA N° 3.1. Deficiencias Tipicas definidas para la Aplicacion del Procedimiento de
Supervision de la Operatividad del Servicio de Alumbrado Publico

Cdédigo | Nominacion* Descripcion*
DT1 Lampara Lampara apagada, lampara con encendido intermitente o inexistencia de
inoperativa lampara
Pastoral roto | Cuando la luminaria, el pastoral, braquete o soporte a pared esté roto,
DT2 o mal desprendido o girado fuera de su posiciéon de disefio que imposibilita el
orientado cumplimiento de su funcién

Cuando entre postes o soportes existentes con alumbrado , falta un poste
DT3 Falta de UAP | de alumbrado originado por deterioro, choque de vehiculos u otra causa, o
existiendo el soporte falta el artefacto de alumbrado publico

Interferencia | Cuando el follaje del arbol por su cercania fisica a la luminaria interfiere al

DT4 . . o .
de arbol haz luminoso y origina zona oscura en la via

* Segiin numeral 4 del Procedimiento de Supervision de la Operatividad del Servicio de Alumbrado Publico
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Supervision en Base a Muestras Representativas

El proceso de supervision semestral a cargo del OSINERGMIN se resume como:

a)

C)

d)

f)

s)

Semestralmente la empresa concesionaria actualiza la base de datos que
contiene la cantidad total de Unidades de Alumbrado Publico (UAP) agrupadas
por Subestacién de Distribucion (SED).

En base a la teoria de muestras se obtiene la relacion de SED a supervisar.

En fecha determinada por el OSINERGMIN se efectuan las inspecciones de
campo.

Las inspecciones de campo consisten en verificar el estado de todas las UAP
pertenecientes a las SED seleccionadas para la identificacion de las
deficiencias tipicas descritas en el numeral anterior.

Estas inspecciones de campo son efectuadas por el Supervisor del
OSINERGMIN y el(los) representante(s) de la concesionaria.

Las SED a supervisar son del conocimiento de la concesionaria solamente
minutos antes de la inspeccién de campo correspondiente.

Como resultado de las inspecciones de campo se obtiene el indicador
correspondiente:

UAP Deficientes
UAP Inspeccionadas

%UAPD = x100% (3.1)

[E RV L P Lo

% UAPD: Porcentaje de UAP deficientes
En base al Porcentaje de UAP deficientes, y a las tolerancias mostradas en la

Tabla N° 3.2, se determina si la concesionaria es pasible de sancién o no.

TABLA NP° 3.2. Tolerancias definidas para el Porcentaje
de Unidades de Alumbrado Publico Deficientes

Ao Tolerancia para el %UAPD
2004 3%
2005 2,5%
2006 - 2009 2%
2010 yen 5
adelante L5

Supervision de la Atencion de Denuncias de Alumbrado Publico

Esta supervisién es de periodo trimestral y complementa a la supervisién descrita

en el numeral anterior.

El Procedimiento de Supervision de la Operatividad del Servicio de Alumbrado

Publico contempla que cualquier persona pueda identificar una deficiencia tipica y
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denunciarla a la concesionaria, esta ultima tiene que subsanar tal deficiencia

segun los plazos mostrados en la Tabla N° 3.3.

TABLA N° 3.3. Plazos para la Atencion de Denuncias de Deficiencias Tipicas

Tipificacion Nominacion Zona Urbana Zona Urbano-Rural
DT1 Lampara inoperativa* 3 dias habiles 7 dias habiles
DT2 Pastora roto o mal 3 dias habiles 7 dias habiles
DT3 Falta de UAP 7 dias habiles 14 dias habiles
DT4 Interferencia de arbol 45 dias habiles 45 dias habiles

* Para casos donde la deficiencia DT1 afecta a todas las UAP de una SED el plazo de atencion es de 24 horas

El proceso de supervision trimestral a cargo del OSINERGMIN para el control del

cumplimiento de los plazos de atencion de denuncias se resume a continuacion:

a) La concesionaria esta obligada a mantener en su portal web un Registro
Histérico de Deficiencias (RHD) donde registra toda la informacion relacionada
con las denuncias recibidas.

b) Este RHD es de libre acceso al OSINERGMIN para lectura de datos.

c) El OSINERGMIN, a través de sus supervisores, efectua inspecciones de
campo para verificar que la informacion reportada por la concesionaria en su
RHD es correcta.

d) Culminado el trimestre, se efectua el calculo del Porcentaje de Denuncias
Atendidas Fuera de Plazo (%DAFP).

e) En base al %DAFP, y a las tolerancias mostradas en la Tabla N° 3.4, se
determinada si la concesionaria es pasible de sancién o no. La concesionaria
también puede ser sancionada por registro de informacion inexacta en su
RHD.

TABLA N° 3.4. Tolerancias definidas para el Porcentaje
de Denuncias Atendidas Fuera de Plazo

Periodo Tolerancia para el %UAPD
2004 al primer trimestre del 5 o
2007 ?
Del segundo al cuarto 3 o
trimestre del 2007 ’
2008 y en adelante 2%

Resultados
En las Figuras N° 3.1 y 3.2 se muestran los resultados obtenidos por la aplicacion
del Procedimiento de Supervision de la Operatividad del Servicio de Alumbrado

Publico; se destaca la gran diferencia mostrada en el primer grafico para el
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Porcentaje de UAP Deficientes antes y después del inicio de la Supervisiéon

mediante el Procedimiento.

!Porcentaje de Unidades de Alumbrado Publico Deficientes
| Datos Historicos a Nivel Nacional

10%

8% -

6% 1 11,81%
11,08%

% UAP Deficientes

4% -

2%

2003 20044 2004 2005 20054I 20064 2006-I 20074 2007-1

Fuente: OSINERGMIN

Fig. 3.1 Resultados de la Supervision de la Operatividad del Servicio de
Alumbrado Publico

] Datos Histéricos a Nivel Nacional
8% - - ' —

i

6% -

5%

4% -

3% 1

2%

% Denuncias Atendidas Fuera de/Plazo

2005-T1 2005-T2 2005-T3 2005-T4 2006-T1 2006-T2 2006-T3 2006-T4 2007-T1 2007-T2 2007-T3 2007-T4

Fuente: OSINERGMIN

Fig. 3.2 Resultados de la Supervision de la Atencion de Denuncias de Alumbrado
Publico
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Conclusiones

El Procedimiento descrito en el presente capitulo posee caracteristicas que son

deseables para la Supervision de la Calidad del Servicio de Alumbrado Publico, a

saber:

a) Considerando que no se hacen supervisiones al 100% de instalaciones, el uso
de la teoria de muestras garantiza que los resultados son representativos.

b) Inspecciones de Campo Inopinadas. La concesionaria no tiene la certeza de
qué instalaciones se van a supervisar, por lo tanto, si desea mantenerse
dentro de las tolerancias su gestion debe ser tal que el mantenimiento
involucre al 100% de sus instalaciones.

c) La participacion de los representantes del OSINERGMIN y de la concesionaria
garantiza la validez de los resultados.

d) La definicidn objetiva de las deficiencias evita el surgimiento de controversias.



CAPITULO IV

MARCO GENERAL DEL METODO ALTERNATIVO PARA LA SUPERVISION DE LA

CALIDAD DEL SERVICIO DE ALUMBRADO PUBLICO

Luego de identificar el problema y sus causas (Capitulo I), haber efectuado una revision

del marco conceptual (Capitulo Il) y haber presentado un modelo de solucién (Capitulo

), el presente capitulo presenta el método propuesto para la supervision de la calidad

del servicio de alumbrado publico.

4.1

La lluminancia como Instrumento de Medida del Mantenimiento de las
Instalaciones de Alumbrado

Si bien el alcance del presente estudio esta limitado a aquellos tipos de via donde
el parametro de control no sea la luminancia, consideremos la definicion del

coeficiente de luminancia expresada en una formula:

- (4.1)
donde:
q es el coeficiente de luminancia en estéreoradianes reciprocos
L es la luminancia en candelas por metro cuadrado

es la iluminancia en lux

En la féormula anterior, “q” depende principalmente de las propiedades de la
superficie en estudio y, asumiendo que estas propiedades se mantienen
constantes para un periodo prolongado de tiempo, podemos afirmar que los
valores de luminancia son proporcionales a los de iluminancia; es decir, la
variacion de la iluminancia en un tiempo determinado es proporcional a la
variacion en luminancia y, por lo tanto, para medir el grado de desgaste o
mantenimiento de una instalacion de alumbrado bastaria con hacer un adecuado
seguimiento a cualquier de las 2 variables: la iluminancia o la luminancia. Por
razones de facilidad relativa en la medicion, la eleccion eficiente seria la de la
iluminancia. El estudio no profundiza en esta propuesta, sin embargo, de lo

descrito se concluye que un adecuado seguimiento a los valores de iluminancia y
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a sus variaciones (es decir, al factor de mantenimiento) es una buena forma de

evaluar la conservacion de las instalaciones de alumbrado.

Método de Medicion Alternativo

El nuevo método de medicion es la parte neuralgica del método alternativo de

supervision, para su descripcion primero es necesario presentar a los elementos

que intervienen.

4.2.1

4.2.2

Equipos, Herramientas e Informacion Necesaria

a) Luxémetro: Debe cumplir con los requerimientos exigidos por la Norma
Técnica de Alumbrado de Vias Publicas en Zonas de Concesion de
Distribucion (NTAP).

b) Cilindro de apantallamiento: La descripcion de este nuevo elemento
esta contenida en el Capitulo V.

c) Telémetro: Para la medida de longitudes se recomienda hacer uso de
este equipo debido a su facilidad de uso y su precision.

d) Camara fotografica: Para obtener vistas fotograficas de las luminarias
para poder identificarlas y determinar sus angulos de rotacion, inclinacién y
giro.

e) Tabla de Intensidades Luminosas: Son necesarias para su uso con el
llunergmin

d) llunergmin: La descripcion de este elemento (que ha sido desarrollado
como parte fundamental del presente estudio) esta contenida en los
Capitulos VI y VII.

Descripcion del Método de Medicion

a) Inspeccion de Campo

- Obtencion de datos geométricos: Haciendo uso del telemetro se
obtiene los valores de los parametros longitudinales (ancho y longitud
de vano; ancho de las acerca, bermas y carriles y la altura de
instalacion de las luminarias). Para determinar los angulos de
rotacion, inclinaciéon y giro de la luminaria se obtienen muestras
fotograficas de las luminarias.

- Medida de valores de iluminancias horizontales apantalladas:
Haciendo uso del cilindro de apantallamiento en conjunto con el
luxdbmetro se obtienen las medidas de iluminancia apantallada en los
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puntos que corresponden a la proyecciéon de cada una de las
luminarias que contribuyan iluminacion al vano en evaluacion. Se
recomienda usar el criterio descrito en Publicacion CIE 140-2000 que
menciona que se deben incluir las luminarias que se situan dentro de
cinco veces la altura de montaje desde el punto de calculo; sin
embargo, por la experiencia, cuando es notable que las luminarias
presenten un desgaste considerable se puede reducir la cantidad de
luminarias consideradas.

- Obtencion de iluminancias en los puntos de ajuste: El criterio de
seleccién de estos puntos es que el triangulo formado por los mismos
ocupe el area mayor posible dentro del rectangulo correspondiente al
vano en evaluaciéon. Por ejemplo, para una configuracion unilateral
de los EAP (Equipos de Alumbrado Publico) en el vano, dos de los
puntos serian los resultantes de la proyeccion en el vano de las 2
luminarias de los EAP que delimitan el vano y el tercer punto estaria
ubicado a la mitad del vano en el lado opuesto al de la instalacion de
los EAP.

b) Proceso de Datos
El tratamiento que se da a los datos recogidos en campo esta descrito
en el Capitulo Vii, de donde se obtienen el vaior de ia iiuminancia

promedio, la uniformidad media y el factor de mantenimiento.

Disponibilidad de Informacion

Como parte del nuevo esquema de supervision también se ha observado la
necesidad de que la informacion relevante esté disponible para el Supervisor. El
tratamiento de esta informacion esta basado en el modelo del Registro Historico
de Deficiencias de la Supervision de la Operatividad del Servicio de Alumbrado
Publico; es decir, el que genera, mantiene y actualiza estos datos es la
concesionaria de distribucion y le OSINERGMIN tiene acceso de lectura que le

permite realizar sus actividades de supervision.

El requerimiento de informacion se ha dividido en 3 bases de datos que se

detallan a continuacion:

4.3.1 Base de Datos de Vias

Su estructura es la que se muestra en la Tabla N° 4.1.
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TABLA N° 4.1 Estructura de la Base de Datos de Vias

Campo

Descripcién

Cadigo de empresa concesionaria de distribucion

Caodigo de la via

Nombre de la via

Cébdigo de tipo de via (segun NTAP)

Cédigo de tipo de alumbrado (segun NTAP)

Sector Tipico

Longitud de la via

Caodigo UBIGEOQ de inicio de la via

OIOINO OB IWIN|=-

Caodigo UBIGEOQ del fin de la via

4.3.2 Base de Datos de Equipos de Alumbrado Publico

Su estructura se muestra en la Tabla N° 4.2

TABLA N° 4.2 Estructura de la Base de Datos de

Equipos de Alumbrado Publico

Campo Descripcién

1 Cédigo unico de Identificacion de EAP

2 Cébdigo de poste

3 Caodigo de via (campo 2 de la Base de Datos de
Vias)

4 Cédigo UBIGEO

5 Marca de luminaria

6 Modelo de luminaria

7 Caodigo de Tabla de Intensidades Luminosas

8 Marca de Lampara

9 Modelo de Lampara

10 Potencia de Lampara (W)

11 Flujo Luminoso Nominal (Im)

12 Altura de instalaciéon

13 Angulo de inclinacion

14 Valor de iluminancia horizontal apantallada medida
en fecha de instalacién de EAP (nuevo)

15 Fecha de instalacién

16 Valor de iluminancia horizontal apantallada medida
en fecha de ultimo mantenimiento

17 Fecha de ultimo mantenimiento

Por la cantidad de registro esta base de datos debe estar fraccionada en
bases de datos que agrupen los EAP por distritos y, por tratarse de
informacion no disponible actualmente, esta base de datos se empezaria a

formar parcialmente conforme el avance de renovacion de instalaciones y

el mantenimiento.
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4.3.3 Base de Datos de Tablas de Intensidades Luminosas

A través de esta base de datos se debe ingresar a las Tablas de
Intensidades Luminosas de todos los equipos de alumbrado publico
instalados, su identificacion seria el Cdédigo de Tabla de Intensidades
Luminosas (campo 7 de la Base de Datos de Equipos de Alumbrado
Publico).

Las tablas de intensidades luminosas son muy importantes en el nuevo
esquema, puesto que su indisponibilidad actual o la poca certeza que se
tiene de su correspondencia con las luminarias instaladas son la principal
fuente de divergencia entre los resultados obtenidos con el meétodo

alternativo y los obtenidos con la medicion tradicional.

4.4 Supervision de Instalaciones de Alumbrado Publico Nuevas o Remodeladas
441 Alcance
Puesta en servicio de nuevos proyectos de iluminacion y remodelacion de
instalaciones de alumbrado publico.
4.4.2 Descripcion
a) La concesionaria da aviso anticipado al OSINERGMIN de tal forma
nte, un Supervisor del Qrganismo particine en
las mediciones.

b) La medicion es efectuada por la empresa concesionaria.

c) El método de medicion de los parametros de control es el tradicional
establecido en la NTAP.

d) Los resultados de la medicion son evaluados contra las exigencias de
la NTAP y también son almacenados para la evaluacién futura del
mantenimiento.

e) Los datos de la via nueva o remodelada, asi como los resultados de la

medicién, alimentan a las Bases de Datos referidas en la seccion 4.2.

4.5 Supervision del Mantenimiento de Instalaciones de Alumbrado Publico
4.5.1 Alcance
Totalidad de vias a cargo de las empresas concesionarias de distribucion.
4.5.2 Descripcion
El procedimiento de esta supervisién es semejante al de la Supervision de
la Operatividad del Servicio de Alumbrado Publico que fue descrito en la

seccion 3.2, es decir:
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a) En base a la teoria de muestras se obtiene la relacion de vanos a
supervisar.

b) En fecha determinada por el OSINERGMIN se efectuan las
inspecciones de campo.

c) ElI método de medicidbn usado en esta supervision es el método
alternativo descrito en la seccién 4.2.

d) Estas mediciones de campo son efectuadas por el Supervisor del
OSINERGMIN vy el(los) representante(s) de la concesionaria.

e) Los vanos a supervisar son del conocimiento de la concesionaria
solamente minutos antes de la inspeccion de campo correspondiente.

f) Como resultado de las inspecciones de campo se obtiene el indicador

correspondiente:

%LVD :—L—VQxIOO% (4.2)
LVS
donde:
% LVD: Porcentaje de longitud de vanos deficientes
LVD: Longitud total de Vanos con Alumbrado Deficiente en
m
LVS: Longitud total de Vanos Supervisados en m

g) Considerando que el factor de mantenimiento no debe ser inferior a 0,7
(este valor es el reconocido por el OSINERGMIN en sus calculos

tarifarios), el indicador de mantenimiento esta definido como:
LVFMD
%VFMD = ——x100% (4.3)
LVS
donde
% LVD: Porcentaje de longitud de vanos con Factor de
Mantenimiento deficiente
LVFMD: Longitud total de Vanos con Factor de Mantenimiento
deficiente en m
LVD: Longitud total de Vanos Supervisados en m

4.6 Consideraciones para el Establecimiento de Tolerancias y Sanciones

a)

b)

Debido a la existencia de divergencias entre el método de medicién tradicional
y el método alternativo (ver Capitulo VIII), los resultados obtenidos en el nuevo
esquema de supervision presentan un margen de incertidumbre (ver Seccion
8.7) que debe ser tomado en cuenta para la determinacion de las tolerancias y
sanciones relacionadas con la supervision.

Si bien el valor del factor de mantenimiento reconocido en la regulacion
tarifaria es de 0,7 (que también coincide con el valor normalmente usado en

los proyectos de iluminacién), este valor no puede ser exigido pues es
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necesario considerar un periodo de adecuacion por dos razones: (1) no existe
informacion ordenada del estado inicial de las instalaciones de alumbrado
publico y (2) los valores obtenidos para el factor de mantenimiento a partir de
los datos teoricos (segun lo descrito en la seccion 7.4 del Capitulo VII) son en

varios casos menores al umbral de 0,7.



CAPITULO V
EL CILINDRO DE APANTALLAMIENTO

El cilindro de apantallamiento es una herramienta que es usada como accesorio del

luxdbmetro y su funcion es que la cantidad de luz que recibe el luxdmetro sea solamente la

que corresponde a un equipo de alumbrado publico.

51

Dimensiones

Las dimensiones del cilindro de apantallamiento dependen del diametro del
receptor 6ptico del luxdmetro con el cual se va a usar, la altura a la cual estan
instaladas las luminarias a evaluar y las dimensiones horizontales de su difusor.
Sus detalles se muestran en la Figura 5.1; de la misma, se debe considerar que el
diametro externo depende solo del material del cual esta hecho, y que el diametro

intemo y la altura deben ser tal que permitan que el diametro de alcance a la

altura de prueba “H” sea mayor que las dimensiones horizontales del difusor de la

q
luminaria. Para determinar el didametro de alcance se debe usar la siguiente

formula:

(5.1)

donde:
Dny es el diametro de alcance del luxémetro apantallado para una altura
H
H es la altura de prueba que representa a la altura de instalacién de
las luminarias
Nea es la altura del cilindro de apantallamiento
dica es la altura del diametro intemo del cilindro de apantallamiento

d. es el diametro del receptor éptico del luxémetro
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<+— Cilindro de apantallamiento
(vista de perfil)

Altura de! cilindro de;
apantallamiento

= — -

*——» Didmetro del receptor optico del luxdmetro
Diametro interno del cilindro de apantallamiento

< : —+ Diametro externo del cilindro de apantallamiento

<+— Cilindro de apantallamiento
(vista de planta)

Fig. 5.1 Detalles geométricos del cilindro de apantallamiento

5.2 Material y Color
El unico requisito para el material es que sea de superficie rugosa no reflectiva de color

negro mate, se recomienda que el cilindro sea fabricado en madera porosa mediante un
proceso de tomeo.

5.3 Cilindro Usado en el Presente Estudio

Para las mediciones de campo del presente estudio se ha usado un luxémetro modelo T-
10 de Konica Minolta (con diametro del receptor 6ptico igual a 0,25 m) y un cilindro de
apantallamiento de 0,15 m de altura y 0,04 m de diametro intemo, el material usado fue
madera copaiba y fue pintado superficialmente con pintura esmalte negro mate. De

acuerdo a la Féormula 5.1, este cilindro tiene el comportamiento mostrado en la Figura 5.2.
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Fig. 5.2 Especificacion del diametro de alcance para el cilindro de
apantallamiento y luxometro usados en las mediciones de campo
del presente estudio



CAPITULO VI
HERRAMIENTA DE SIMULACION: EL ILUNERGMIN

llunergmin es el nombre dado a la herramienta informatica diseflada para su uso

especifico con el nuevo enfoque de la Supervision de la Calidad del Servicio de

Alumbrado Publico. El presente capitulo describe las caracteristicas requeridas y los

fundamentos utilizados para su cumplimiento. La guia de usuario del llunergmin esta

contenida en el siguiente capitulo.

6.1

Caracteristicas Requeridas

Considerando que la obtencion de los parametros luminicos es el resultado de

una simulacion, los datos de ingreso para ésta deben representar de la mejor

forma posible las condiciones reales de las instalaciones de alumbrado publico, es

asi que los requerimientos mas importantes de la herramienta de simulacién son:

a)

b)

c)

Capacidad de procesar al mismo instante distintas condiciones
geométricas para cada uno de los Equipos de Alumbrado Publico (EAP)
aue intervienen en cada caso.

Partiendo del hecho real que las luminarias instaladas en una misma via (y
mas aun en una misma cuadra) tienen diferentes alturas de instalacion,
longitud de avance respecto al limite de la calzada, diferentes angulos de
inclinacién, rotacion y giro. Si bien estas diferencias pueden tener su origen en
el diseno inicial del proyecto, también se deben a deficiencias que se
presentan con el paso del tiempo, principalmente la rotacion, giro o inclinacion
del pastoral.

Capacidad de procesar al mismo instante diferentes tipos de luminarias.
Esto conlleva a que la herramienta de simulacion posea la capacidad de
procesar informacion técnica distinta para cada EAP que interviene para un
determinado caso, segun corresponda.

Capacidad de simular la condiciéon de desgaste de la luminaria.

La herramienta incluye un modelo de simulacion que combina datos obtenidos
en la medicién de campo y datos obtenidos de la informacion técnica de las

luminarias (tablas de intensidades luminosas)
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Base Teodrica para el Desarrollo de la Herramienta de Simulaciéon

6.2.1

Calculo de lluminancia Horizontal
El desarrollo del llunergmin esta basado en la aplicaciéon de la formula para

la iluminancia horizontal en un punto:

I(C,y)-cos’e-D-FM

E, = Z I7E (6.1)
donde:
En es la iluminancia horizontal mantenida en el punto en lux;
z indica la sumatoria de la contribucibn de todas las
luminarias;
I(C,y) es laintensidad en cd/kim en la direccion del punto;
€ es el angulo de incidencia de la luz en el punto;
¥ es el angulo fotométrico vertical,
H es la altura de montaje en m de la luminaria;
o es el flujo luminoso inicial en klm de la lampara o lamparas

de la luminaria;
FM es el producto del factor de mantenimiento del flujo de la
lampara y el factor de mantenimiento de la luminaria.

En la Figura 6.1 se han representado algunos de los elementos de la

Formula 6.1:

Trayectoria de la luz

/ ((C.)]

Punto de
calculo

Fig. 6.1 Algunos parametros geométricos de una instalacion
de alumbrado publico

6.2.2 Principio de Superposiciéon

Para cumplir con los requerimientos citados en la seccién 6.1 se aplica el
principio de superposicion (implicito por el simbolo de sumatoria en la

Formula 6.1) en combinacion con la capacidad del llunergmin de recibir
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informacion individualizada, tanto geomeétrica y luminica, para cada una de
las EAP involucradas. Para una explicacién grafica veamos la Figura 6.2

EAP1 EAP2 EAP3 EAP4

Vano en evaluacion

Fig. 6.2 Vista de Planta de una via con instalacion de
alumbrado publico tipica (disposicion unilateral)

En la Figura 6.2 se muestra una via con instalaciones de alumbrado
publico tipicas, aparentemente con condiciones uniformes para los EAP;
sin  embargo, esta instalacion puede presentar las siguientes
caracteristicas que la alejan de una condicién uniforme, por ejemplo:
Las luminarias de los EAP son diferentes, de diferente marca y modelo.
Las condiciones de desgaste (factor de mantenimiento) son diferentes
para cada uno de los EAP.
Todos los EAP estan instalados a diferentes alturas; es comun que en
una misma cuadra de una via los EAP presenten diferencias de alturas
que pueden llegar hasta 3 m
El avance de las luminarias de los EAP es distinto.
Las distancias entre los EAP (vanos) son diferentes.
Los angulos de giro, rotacion e inclinacién son diferentes; en el ultimo
de éstos probablemente por el disefio del proyecto, pero en los dos
primeros —en la mayoria de los casos— debido a deficiencias en el
pastoral o la luminaria del EAP.
En una instalacion de alumbrado publico cualquiera, la mayoria de estas
caracteristicas es aplicable, ya sea en menor o mayor grado dependiendo
de la importancia de la via, para vias de mayor importancia las
concesionarias han tratado de mantener la uniformidad del proyecto inicial
de alumbrado publico. Por ello, como ya se menciond el llunergmin recibe

informacién individualizada para cada EAP.
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6.2.3 Modelo del Desgaste de la Luminaria
a) Calculo con el factor de mantenimiento constante para cada EAP
Como primera aproximacion, el llunergmin —para cada EAP que interviene
en la simulacion— calcula el Factor de Mantenimiento en el punto que
corresponde a su proyeccion. Este Factor de Mantenimiento queda
calculado mediante la aplicaciéon de la siguiente féormula:

E _
]‘M _ med.ca, EAPi (62)

proyeccion, EAPi
calculada. EAPi

donde:

FMproyeccion eari €S €l Factor de Mantenimiento en la Proyeccion para
el EAP 7

Emed.ca EAPI es la Illuminancia medida con apantallamiento
(usando el Cilindro de Apantallamiento) en lux para el
EAP V"

Emed.ca.eaPi es la lluminancia calculada en lux aplicando la
Formula (3.1) solo para el EAP “” en el punto de
célculo correspondiente a la proyeccion de la
luminaria del mismo EAP

Considerando la grilla de medicion correspondiente (ver literal e de la
seccion 7.3), el llunergmin aplica la Formula (6.1) para cada uno de los
puntos definidos en tal grilla y para cada EAP que interviene en la
simutacion.

b) Ajuste con puntos de referencia

proceso descrito en el literal anterior, mediante la introduccion de factores
de correccién calculados a partir de valores de lluminancia horizontal en 3
puntos de ajuste ubicados en la superficie del vano en evaluacion, el
proceso es el siguiente:
Se determinan los 3 puntos de ajuste. Segun lo descrito en el Capitulo
IV, el criterio de seleccidn de estos puntos es que <2l tridngulo formado
por los mismos ocupe el area mayor posible dentro del rectangulo
correspondiente al vano en evaluacion. Por ejemplo, para una
configuracion unilateral de los EAP en el vano, dos de los puntos serian
los resultantes de la proyeccion en el vano de las 2 luminarias de los
EAP que delimitan el vano y el tercer punto estaria ubicado a la mitad

del vano en el lado opuesto al de la instalacion de los EAP.
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Se obtiene la razén de ajuste para cada uno de los tres puntos:

Emedido i
ajuste,j = = == (63)
calc. prel ., j
donde:
Rajuste es la razon de ajuste para el punto de ajuste “J”
Emedidoj es la lluminancia horizontal en lux, medida (sin
apantallamiento) para el punto de ajuste “J”
Ecatc.prel. es la lluminancia horizontal en lux, calculada

mediante el proceso descrito en el literal anterior para
le punto de ajuste "
Con las coordenadas de los 3 puntos de ajuste y sus respectivas
razones de ajuste, se genera la ecuacion para razones de ajuste. Para
esto se aplica la propiedad geométrica de determinacién de un plano
con 3 puntos no colineales, en este caso el espacio lo conforman los
ejes coordenados de la posicion de los ajustes y la tercera coordenada

corresponde a las razones de ajuste; de tal forma que se obtiene:

- b
RA(x, y) = 1-(ax+by) 6.4)
donde:
RA(X,Y) es la Razén de Ajuste para el punto cuyas
coordenadas son “X” e “y”
X es la posicién del punto de calculo en la Coordenada
Longitudinal X
y es la posicion del punto de calculo en la Coordenada
Trasversal Y
a,byc son constantes determinadas por la solucién de la
férmula (6.5)
El valor de las constantes a, b y ¢ es calculado al solucionar:
ajuste,l a 1
ajuste,2 b = l (65)
Rajuste} c l
donde:
Rajuste j es la Razon de Ajuste para el punto de ajuste *j”
X es la posicion del punto de ajuste “° en la
Coordenada Longitudinal X
Yi es la posicion del punto de ajuste “” en la
Coordenada Trasversal Y
a,byc son constantes determinadas por la solucion de la

formula (6.5)
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Finalmente, se hace uso de la formula (6.4) para corregir los valores
obtenidos segun lo descrito en el numeral anterior. Resumiendo, el
valor de la iluminancia horizontal para cada punto perteneciente a la

grilla de medicidon del vano en evaluacion es calculado por:

I(C,y)-cos’e-D- FM
E,(x,y) =RA(x,y)'{Z €.») e } (6.6)
donde:
En(x,y) es la iluminancia horizontal para el punto de calculo

({3l T3]

de coordenadas “x” e “y
el resto de parametros estan descritos en la parte explicativa de las
férmulas (6.1) y (6.4)



CAPITULO VI
GUIA DE USO DEL ILUNERGMIN

El llunergmin esta desarrollado sobre un libro (archivo) de Microsoft ® Excel 2002; por lo
tanto, son aplicables todas las bondades de este conocido programa informatico y, en
ese orden de ideas, se recomienda al usuario adquirir conocimiento generales sobre el

manejo de hojas de calculos antes de hacer uso del llunergmin.

71 Ventana General del llunergmin

Datos de
Limpara

Geeméutcos de
13 fostadacion de
Luminaria

]
Vet Giaficos de Modificas datos = Calculas Numinancia con Caleulas Parimetros de
Referencia de 13 Grilta ingreso de Puntos de Ajuste Contiol

Fig. 7.1 Ventana General del llunergmin

La parte “A” de la Figura 7.1 indica el cuadro que muestra los datos geomeétricos y
luminicos para cada una de las EAP, se resalta el hecho que cada uno de los
parametros se ingresa y se muestra de forma individualizada por las razones
expuestas en la seccion 6.2.2; la parte “B” corresponde a los botones de comando
y la parte “C” es la region donde se muestran los resultados obtenidos tras la

simulacion.
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Ingreso de Datos
7.2.1 Carga de Tabla de Intensidades Luminosas

El llunergmin acepta tablas de intensidades luminosas desarrolladas en el
sistema de coordenadas (C,y) elaboradas de acuerdo a lo recomendado en
las Publicaciones CIE 30.2-1892 y la CIE 140-200.

La carga de la tabla de intensidades luminosas se hace individualmente
para cada Equipo de Alumbrado Publico (EAP), simplemente se inserta la
hoja que contiene la tabla deseada al libro del llunergmin y se la nombra
“Tablan” (sin considerar las comillas) donde “n” debe ser un valorde 1 a 8

dependiendo del EAP correspondiente.

En relacibn al formato, la hoja de calculo que contiene la tabla de

intensidades luminosas debe ser tal que:

e Las celdas “i2”, “i3” e “i4” contengan, respectivamente, la indicacion de
la marca, modelo y angulo inclinacion de la luminaria.

e Las coordenadas del angulo “C” se inicien con el valor de 0° en la celda
“c6” y se desarrollen hacia las celdas de la derecha hasta alcanzar el
valor de 360°.

e La coordenada del angulo “C” ingresada en la celda “b6” es igual al
valor negativo de la coordenada ingresada en la celda “d6”.

e La coordenada del angulo “C” ingresada en la celda ubicada a la
derecha de la celda correspondiente al valor de C=360° debe ser igual
al valor de la celda “d6” aumentada en 360°

e Las coordenadas del angulo “y” se inicien con el valor de 0° en la celda
“a8” y se desarrollen hacia las celdas inferiores hasta alcanzar el valor
de 90°.

e La coordenada del angulo “y” ingresada en la celda “a7” es igual al
valor negativo de la coordenada ingresada en la celda “a9”.

Estas consideraciones deben ser tomadas en cuenta por el usuario que

desee generar una tabla de intensidades luminosas a partir de una hoja de

calculo en blanco; caso contrario, se recomienda hacer uso de las hojas de

cdlculo formateadas incluidas en el llunergmin.
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7.2.2 Ingreso de Datos de la Lampara
Estos son ingresados segun se muestra en la Figura 7.2.

i, gl S Kl R I e i o RGN TR (e SR e

T VY T A
Datos de

A ) Modelo
Luminaria

_Inclina d & nomina
> S oo = = === = :

I FE A
Datos de | Pamnciq:ﬂ

Lampara 3 iml

Fiujo Luminoso Nominalfl‘_‘ 8500 im

Fig. 7.2 Celdas para el ingreso de datos de las lamparas

Las unidades reconocidas por el llunergmin son el watt para la potencia y
el lumen para el flujo luminoso, solo es necesario ingresar la parte
numeérica de los valores puesto que el llunergmin le asignara las unidades
correspondientes.

El ingreso del valor de la potencia de la lampara puede ser obviado; sin
embargo, se recomienda su inclusion por cuestiones referenciales. El valor

del flujo luminoso si es obligatorio ya que con él se efectuan los calculos.

7.2.3 Ingreso de Datos Geométricos
a) Consideraciones previas
Las consideraciones reiacionadas a ias coordenadas iongitudinaies,
trasversales, verticales, asi como del punto de origen de las mismas

son las siguientes:

- El punto de origen de coordenadas es cualquiera de los vértices del
rectangulo formado por el de la calzada principal del vano en
evaluacion.

- El sentido positivo del eje de la coordenada vertical (Z) esta dirigido
hacia arriba, el vector unitario de ese te eje es perpendicular al
plano horizontal.

- El sentido positivo del eje de la coordenada trasversal (Y) es tal que
atraviesa la calzada principal del vano en evaluacion.

- El sentido positivo del eje de la coordenada longitudinal (X) es el
resultado de la multiplicaciéon vectorial de los vectores unitarios
positivos de los ejes de la coordenada trasversal y la vertical, en
ese orden.

Lo anterior esta plasmado en la Figura 7.3 a continuacion.
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vano a evaluar

origen de
[ coordenadas
L Vereda 1 /
% e
Carril 1 . .
X Z (saliendo de la hoja)
Carril 2
e
L4
?
Vereda 2
vano a evaiuar - —
Y v

Fig. 7.3 Coordenadas Longitudinal, Trasversal y Vertical, y su origen

El sentido de los angulos de inclinacién, rotacion y giro de la luminaria

esta descrito en la Figura 7.4

Fig. 7.4 Angulos de inclinacién, rotacién y giro para una luminaria

b) Ingreso de datos geométricos

Los datos geomeétricos son ingresados segun se muestra en el ejemplo
de la Figura 7.5 donde se ha ingresado los datos geométricos de un
vano evaluado que recibe la influencia de 4 EAP, todos ellos con
lamparas de igual potencia pero con luminarias de distintas marcas y
modelos e instaladas de manera no uniforme, segun las

consideraciones descritas en el literal anterior.
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Potencia 70wW 70W 70W 70W

Lampara Flujo Luminoso Nominal 6500 Im 6500 Im 6500 Im 6500 Im

Datos
Geométricos de
Ia Instalacion de

Luminaria

Altura 8m 75m 8.im 8m

X Om 30m 595m -32.1m

Y -03m 0m 025m -03m

v(rotacién) s 0 50 e
8(inclinacion) 15° ® 159

70
y(giro) 0 a° 0"| _Z"l _

Fig. 7.5 Celdas para el ingreso de datos geométricos

c) Ingreso de valores de Illuminancia horizontal para puntos
ubicados en la proyeccion de cada una de los EAP

El ingreso de estos datos esta explicado en las secciones 7.3.1y 7.3.2.

7.3 Uso de los Botones de Comando

7.31

7.3.2

“Borrar datos cargados”

Este comando reinicia el llunergmin, borrando los datos de lamparas, los
datos geométricos y los resultados previamente obtenidos (si los hubiera).
Para borrar los datos relacionados con la luminaria (marca, modelo y
angulo de inclinacion) basta con eliminar la hoja de calculo que contiene la

correspondiente tabla de intensidades luminosas.

“Calcular F.M. en proyeccion de luminaria”

Como de su nombre se entiende, este comando facilita la evaluacion del
factor de mantenimiento puntual en la proyeccion de la luminaria calculado
a través del ingreso del valor obtenido en la medicion de iluminancia en el
punto referido (0 en una vecindad del mismo) haciendo uso conjunto de un
luxémetro y el cilindro de apantallamiento. La explicacién grafica de lo
descrito esta contenida en el formulario que se muestra al presionar el
botéon del comando, que es como se muestra en la Figura 7.6.

El formulario mostrado en la Figura 7.6 contiene las pautas necesarias
para su adecuado uso, cuyos resultados —para el ejemplo que se viene
desarrollando—~ deberian mostrarse en la ventana general como en la

Figura 7.7.
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VISTA DE FRENTE VISTA DE PLANTA

@5 | URINARIA
LUISRIARIA

CILINDRO DE
APANTALLATHENTO

LUXOMETRD r
PUNTO DE MEDICIOK DE
%“%; ) — ILURINANCIA USAKDID
oo — — - N ] fLINDRO DE
.l ¥ APAHTALLALECYTO
Iliveld%l Suelo
Notas:

- El origen de coordenadas para este caiculo en particular esta ubicado en la proyeccidn scbre el nivel del suelo de la luminaria en evaluacion;
es decir, no necesariamente coincide con el origen de coordenadas del célculo prineipal.

- €l punto de medicldon debe ser el mas cercano a la proyeccién de la luminarla (origen de coordenadas en el gréfico superlor). Los valores de
¥m y Xm pueden ser cualquier valor real cercano a cero. £l valor de Hm puede ser cualquier valor positivo igual o inferior a la altura de
instalacién de la luminaria.

~ Seleccién del Equipo de AP — Ingreso de Datos — Resultados
Ingrese ndmera que carresponda al . ' F.M. en pro ion:
Equipo de AP a evaluar: xXm: b da Guardar
Ym: I m Calcutar | | Datog

I‘*“ t m | Iluminancia en proyeccicn:
l Continuar | Fim | Cerrar
1luminancia Medida: ’ Lix | | Jux
| I ! ]

Fig. 7.6 Formulario para el calculo del Factor de Mantenimiento en la Proyeccion
de la Luminaria

 Ea ot i, AT S D Sl P S
Marca Josfeli  Schreder Philips neral Electri
Datos de y : T
fiminatts |- Niodele| AS70C2SPAXT015C2SM) E27 ILC.SR Solaris
Inclinacion nominal } ']_ﬂj]u 15"1 0° 1001
- =
Datos de Potencia oW 0w W, 75 V|

Lampara Flujo Luminoso Nominal 6500 Im _quu_lml 6500 Iml 8500 Iml

caltulada) en groyeccion

" Ritura 8m|  75m  8iml am
Datas X 0Om BDE 59,5 m__ '3?'1.T ,
Geométricos de v 03m 0 ”_‘J 025 mL.m 03m
a lns?ahciqua v(rotacion) o° 5ci ﬂi
Luminaria \ L ! . T T — e —
(inclinacion) 159 0 79 16°
yigro)  _* 0 2 S
Otros F.M.jen proyecclon} 044 038 084 0,58 |
lluminancia {medida o 540 10,00 9.40{ 7'201 ‘
[

Fig. 7.7 Celdas donde se muestra el resultado del calculo del Factor de
Mantenimiento en la Proyeccién de la Luminaria
7.3.3 “Ingresar F.M. directamente”
Mediante este comando, el usuario ingresa un valor numeérico para el factor
de mantenimiento para cada una de los EAP, y el llunergmin hace el

calculo de la lluminancia en la proyeccién de la luminaria. Es decir, el
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calculo contrario al descrito para el comando “Calcular F.M. en proyeccién
de luminaria”. Al presionar el botén de este comando se muestra el

siguiente formulario:

]

i~ Seleccion del Equipo de AP ~ F.M. en proyecddn S
; Ingrese valor de F.M.:
| Ingrese ntiimero que Pr—
| carresponda al Equipo de ' I 1 ,
| AP a evaluar: [ .
' Confirmar | :
| |
| A Guardar
! Continuar | - L o a! Oatos

| Buminancia en proyeccian:
| i Cerrar
! lux
|

Fig. 7.8 Formulario para el ingreso directo del valor del
Factor de Mantenimiento

Una utilidad practica de este comando es cuando se desea hacer el calculo
de los valores de iluminancia con el aporte de las luminarias al 100%, es

decir con factor de mantenimiento igual a 1.

A través de este comando se accede a los graficos mostrados en el literal

7.3.4 “Ver Graficos de Referencia”
a) de la seccién 7.2.3.
7.3.5 “Modificar datos de la Grilla”

A través de este comando se accede al formulario para el ingreso de datos

para definir la grilla de medicién.

Ingreso de Datos de Seccign Trasversal =
( Ingrese el andne ¥ luego presiares el Gpo y repita hasta obtener el perfi de 13 via )

Ancho: m

Jardin o Berma ‘

Acera, codovia o similar J Carri o Calzada

|——> ¥

Confirmar y continuar J

Ingreso de Datos dei vano

Langitud de vana: ‘ m

Seleccitn del Tipo de Grilla ~——~——— —

Cotirntar y costinuar |

—Norma CIE de referenda ————————— — Orientacion
I

ECHg VISUS S s U2 LEOsiaids )

T aean2 (s
Reiniciar ]

taneray Lrdla [ Cerrar | |

Fig. 7.9 Formulario para el ingreso de datos para la
Generacion de la Grilla de Medicién
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Este formulario contiene las indicaciones necesarias para Su uso,

resaltando el hecho de que el llunergmin es capaz de generar la grilla de

medicion tomando como referencia las recomendaciones de la Publicacion

CIE 30.2 o las de la Publicacion CIE 140-2000.

Continuando con el ejemplo desarrollado, en la Figura 7.10 se muestra el

resultado de la generacion de una grilla en base a las recomendaciones de

la Publicacién CIE 30.2 para un vano de 30 m de longitud que cuenta con

una calzada (compuesta de dos carriles de 3 m de ancho cada uno) y dos

aceras de 2 m de ancho cada una separadas de la calzada principal por

bermas laterales de 2 m de ancho.

Numinancia (medida o 540 e ! o ’
calculada) en ploye:clo‘n‘ - ! K ¥ |

its fuminat

Inasesar FLIA. dbed

Calcular
Huminancia con
F.M. constante

Caleular lluminancia con
ingreso de Puntos de Ajuste

Ver Graficos de Modificar datos
Referencia de la Grilla

Caleular Parametros de
Control

Y\X | 27.00 | 24.00 | 21.00 | 18,00 | 1500 | 12.00 | 9.00 | 6.00

I

3.00 | 0.00 |

Acera 1 -3.00
Carril 1 0.30
Carril 1 1,50
Cariil 1 2.70

Camil2| 3,30
Carril’2 4.50
Carril 2 5.70
Acera 2 9,00

Fig. 7.10 Muestra de una grilla de mediciéon generada por el llunergmin

7.3.6 “Calcular lluminancia con F.M. constante”

Mediante este comando se efectua el calculo de iluminancias para todos

los puntos pertenecientes a la grilla de medicion ingresada, para dar inicio

al calculo primero se solicita la confirmacién de los EAP que van a

intervenir en el calculo, tal confirmacién se hace mediante el formulario

mostrado en el Figura 7.11.

Seleccione los Equipos de Alumbrado Publico que seran considerados en la

simulacioén:
1 2 3 4 5 6 7
v v v 2 r r r

Aceptar ; Cancelar

Fig. 7.11 Formulario para confirmar los EAP que

intervienen en la simulacion

Luego de efectuar la seleccion de los EAP y presionar el boton “Aceptar”,

el llunergmin efectuara una revision para asegurarse que todos los datos

necesarios de los EAP escogidos hayan sido ingresados de forma
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correcta, si encuentra alguna deficiencia el calculo se cancelara y se
mostrara uno o mas mensajes senalando las deficiencias encontradas. Si
el llunergmin no detecta deficiencias en la informacion, efectuara el calculo
que considera el aporte de cada EAP con Factor de Mantenimiento
constante que fue ingresado en los pasos descritos en el literal b) o c),
segun corresponda. El resultado obtenido se debe mostrar similar al de la
Figura 7.12 que corresponde al ejemplo que se viene desarrollando y para
el cual se hizo intervenir en la simulacion a las 4 EAP cuyos datos estaban

ingresados.

Ver Gl’-iﬁW? de Modificar datos Ilum?:al::\:ll:rcon Caleular lluminancla con Calcular Parimetros de

Referencia de la Grilla I e Ingresc de Puntos de Ajuste Control

Y\iX 27.00 24,00 21.00 18.00 15.00 12.00 9.00 6.00 3.00 0.00
Acera 1 -3.00 5,80 2.86 1.97 1,37 0.74 0,99 1.60 2.17 3.1 2.84
Carril 1 0,30 9.06 431 2,94 2.21 1.51 1.83 2,34 3,34 5.63 591
Cartil 1 1.50 8.57 4,37 3,07 243 2.09 243 2,96 4.97 7.54 7.91
Carrilt 2.70 7.16 3.90 3.02 2,71 3.05 3.31 4,07 6.92 10.59 10.67
Carril 2 3.30 6.34 3,53 2,92 2,84 3.58 3.68 4.47 7.93 10.96 11.22
Carril 2 4.50 4.65 2.81 2.55 2,99 3.94 3.83 4,54 8,06 9,64 10,17
Cartil 2 5.70 3.30 2,07 2,07 2,86 3,77 3.16 3.88 6.41 7.19 7.33
Acera 2 9,00 1.33 1.18 1,20 1,77 1.85 1.44 1.84 2,28 2.02 1,90

Fig. 7.12 Ejemplo de Resultados obtenidos tras una simulacién con el llunergmin

7.3.7

con Factor de Mantenimiento constante

“Calcular lluminancia con Ingreso de Puntos de Ajuste”

Este comando efectua el calculo descrito en la seccion 7.3.6, pero
adicionalmente efectua un ajuste en base a valores de iluminancia
horizontal reales tomados en campo en 3 puntos denominados “Puntos de
Ajuste”. El formulario para el ingreso de datos se muestra en la Figura
7.13.

El “Paso 1” indicado en este formulario es idéntico al descrito en el literal
anterior. En el “Paso 2” se ingresan los datos para los “Puntos de Ajuste”,
siendo estos las coordenadas de ubicacion (“X” e “Y”) y el valor de
iluminancia horizontal medido en campo con el luxébmetro.

Para continuar con el ejemplo se ha ingresado los puntos de ajuste (PA)

mostrados en la Tabla N°7.1.
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Tunergmin 3.1 (2008-08-22) %]
— Pasg 1: Seleccione los Equipos de Alumbrado publico que seran considerados en la simulacion ——————
1 2 3 4 5 7 8
v v v 2 11 I I
Aceptar y continuar I
—Pasa 2: Ingrese o confirme ips datos relacionados can la medicion en s puntos de ajuste
- Dates de puntos de sjuste cargados — ingres de Detos i)
1
|' |
Eliminsr Gltimo i | Xi{m): li '[
<<< Ingresar <4< ‘ Yi(m): i
Efiminar todos |
| —
| B(ux): |
|
Nota:
El modelamiento requiere el ingreso de 3 puntos de ver grafico referencial
- ajuste, se recomienda ver grafico referencial para la
adecuada ubicaddn de los mismos.

= Paso 3: Efectie el t3kulo

Calcujar {
4 |

item PA1 PA2 PA3
X (m) 0 30 15
Y (m) -0,3 0 5,7
E (lux) 6,1 10,9 45

Fig. 7.13 Formulario para el ingreso de Puntos de Ajuste

TABLA N° 7.1 Ejemplo de datos de Puntos de Ajuste

Las coordenadas X e Y de los Puntos de Ajuste 1 y 2 coinciden con las

coordenadas X e Y de los EAP 1 y EAP2, respectivamente, pero no

necesariamente siempre tiene que ser asi. El Punto de Ajuste 3 esta

ubicado a mitad de vano al lado opuesto al de instalacion de las luminarias

y coincide con un punto de la grilla de medicidn, esto tiene solo fines

ilustrativos y, nuevamente, no siempre tiene que haber tal coincidencia. En

la Figura 7.14 se muestra los resultados obtenidos con el llunergmin para

la situacién descrita.
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Caleular
llumlinancla con

Caleular lluminancia con

Calcular Parametros d

Referencia de la Grilla M ingreso de Puntos de Ajuste Control
== i .M. constante ]

Y\iX 27.00 24.00 21.00 18.00 15.00 12.00 9,00 6.00 3.00 0.00
Acera 1 -3.00 5,99 2,97 2,05 1.44 0,78 1.04 1.69 2,31 3,32 3.04
Carrli 1 0.30 9.85 4,70 3.22 2.44 1,66 2,03 2,61 3.74 6,33 6.66
Carrll 1 1.50 9.49 4,85 3.42 2,73 2,35 2,74 3.35 5.65 8.61 9,08
Carril 1 2.70 8.07 4.41 343 3.09 3.49 3.80 4,69 8,02 12,31 12.45
Carril 2 3,30 7.20 4,03 3.34 3,261 4,1 4,26 5,20 9.27 12,85 13.20
Carril 2 4.50 5,38 3,26 2,98 3,50 4,63 4,52 5,37 9,57 1149 1217
Carril 2 5.70 3.88 244 245 3.40 4.50) 3,78 4,66 7.74 8.71 8.92
Acera 2 9.00 1.63 1.45 148 2.21 2.31[ 1.80 2,31 2,88 2,55 2.41

7.3.8

Fig. 7.14. Ejemplo de Resultados obtenidos tras una simulacién con el

Ver Grificos de

llunergmin usando Puntos de Ajuste
Obsérvese que el valor obtenido de iluminancia para el punto de la grilla
cuyas coordenadas son X=15 e Y=5,7 corresponde al del punto de ajuste
3; en general, todos los valores de iluminancia han sido ajustados
(compare con los resultados mostrados en la Figura 7.12).

“Calcular Parametros de Control”

Mediante este botdn, el llunergmin efectua el calculo de iluminancia
minima, iluminancia maxima, iluminancia promedio v uniformidad para
cada elemento del vano en evaluacion. Los resultados se ubican en la
parte inferior de la grilla de medicion, como se muestra en la Figura 7.15.

Modificar datos E .
Huminancia con

elanhy Caleutar lluminancela con Calcular Parametros de
ingreso de Puntos de Ajuste Control

Referencia de la Grllla __F.M. constante
Y\ X 27,00 24,00 21,00 18.00 15,00 12,00 9.00 6.00 3.00 0.00
Acera 1 -3.00 5.99 297 2,05 1,44 0.78 1,04 1,69 231 3.32 3.04
Carrll 1 0.30 9,85 4,70 3.22 244 1.66 2,03 2,61 3.74 6.33 6,66
Carril 1] 1.50 949 485 342 2,73 2,35 274 3.35 5.65 8.61 9.08
Carril 1 2.70 8,07 4.41 343 3.09 349 3,80 4,69 8,02 12.31 12.45
Carril 2 3,30 7.20 4,03 3.34 3,26 4.13 4,26 5,20 9,27 12,85 13.20
Carrll 2 4.50 5.38 3,26 2,98 3.50 4,63 452 5,37 9.57 11.49 12,17
Carril 2 5.70| 3,88 244 245 340 4,50 3.78 4,66 774 8.71 8.92
Acera2| 9,00 1,63 1.45 148 2.21 2,31 1,80 231 2.88 2.55) 241
E min. E max.| E med.| Uniform.
Acera 1 0,78 5.99 246 0,32
Calzada 1,66 13.20 5.66 0.29
Acera?2 145 2,88 2,10 0.69

Fig. 7.15. Ejemplo de Resultados mostrados por el llunergmin que incluyen

los parametros de control
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Calculo del Factor de Mantenimiento para un Vano

Para realizar este calculo se recomienda el siguiente proceso:

Calcule las iluminacias promedio considerando un factor de mantenimiento
igual a 1 para cada una de los EAP que intervienen. A este resultado
denominelo como EpromedioFM=1)-

Calcule las iluminancias promedio mediante el método descrito, considerando
los puntos de ajuste y las medidas obtenidas de las mediciones en campo. A
este resultado denominelo Eomedio,actual-

El factor de mantenimiento es el resultado de la formula:

E Ve
FM = promedlo(FM*l)‘ (7 1 )

promedio,actual
Si se cuenta con el dato de la iluminancia promedio obtenida en una mediciéon
efectuada cuando las instalaciones de alumbrado publico estaban recién
instaladas (Epromedionuevo), €5t0 valor reemplaza al obtenido en la simulacién con

factor de mantenimiento igual a 1 en al formula (7.1), obteniéndose:

E Y
FM — promedxo(m—l). (72)

promedio,nuevo



CAPITULO VIIi
CONTRASTE DE RESULTADOS

Como parte del presente estudio se han efectuado mediciones de campo para evaluar el

meétodo de medicion alternativo presentado en este infforme en contraste con el método

de medicion tradicional establecido en la Norma Técnica de Alumbrado de Vias en Zonas
de Concesion (NTAP).

Los casos presentados aqui son una fraccion de muchos mas que se han efectuado (y

que se vienen efectuando) y su fin es servir de referencia para describir tendencias.

Cada caso es presentado en una seccion, primero se describe la via de forma general,

luego se muestran los resultados obtenidos con la medicién tradicional, en seguida se

muestran los resultados de la aplicacion del método alternativo vy, finalmente, se incluye
un resumen de las divergencias encontradas.

Las consideraciones generales que se han tomado para llevar a cabo las mediciones son:

- Se ha usado el Luxémetro modelo T-10 de Konica Minolta (con certificado de
calibracion otorgado por Indecopi).

- Las medidas de longitudes fueron obtenidas con Telémetro modelo L150 de Bosch.

- Las mediciones se efectuaron entre las 19:00 y 23:00 horas.

- El método de medicién tradicional mencionado aqui es el que corresponde a la
medicion de “30 puntos por carril” detallada en la Guia de Medicién de la NTAP.

- El método alternativo es el descrito en el presente informe y se ha considerado los
puntos de ajuste siguientes: 2 puntos en la proyeccion de las luminarias de los EAP
que delimitan el vano y 1 punto a la mitad del vano en el lado opuesto al de
instalacion de los EAP.

- Se ha usado la version 9.1 del llunergmin para efectuar la simulacion

- El Factor de Mantenimiento mostrado para cada caso ha sido calculado considerando
valores iniciales obtenidos mediante simulacion con Factor de Mantenimiento igual a
1.

- Laidentificacion de luminarias (marca y modelo) ha sido efectuada de manera visual.
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8.1 Caso 1: Mediciones en Cuadra 5 de la Calle José Santos Atawalpa — Los
Olivos

8.1.1 Descripcion General del vano evaluado:
Fecha de medicion : 2008-06-30
Longitud del vano :295m

Tipo de Via Local Residencial 1
Tipo de Alumbrado IV
Tipo de calzada Oscura

8.1.2 Resultados obtenidos con la medicion tradicional
TABLA N° 8.1 Resultados obtenidos en la medicién tradicional

YiX 26,55 23,60 20,65 17,70 14,75 11,80 8,85 5,90 2,95 0,00
Acera 1 -2,15 4,20 3,28 2,38 1,80 1,57 1,48 2,04 2,46 3,77 4,48
Carril 1 0,31 487 3,83 2,86 2,29 1,61 1,52 2,16 2,86 4,37 4,12
Carril 1 1,55 513 4,23 3,26 2,83 2,31 2,47 2,41 3,12 4,51 4.35
Carril 1 2,79 5,30 4,32 3,81 3,74 3,15 2,85 2,49 3,49 4,38 4,59
Carril 2 3,41 5;17 4,35 3.94 3,81 3,85 2,97 2,55 3,45 4,14 4,65
Carril 2 4,65 468 4,20 3,77 3.88 4,02 3,16 2,73 3,18 3,54 4.24
Carril 2 5,89 399 3,79 3,48 357 3,63 292 2,74 2,90 3,24 3,46
Acera 2 8,35 0,74 2,68 2,56 273 282 2,65 2,39 2,17 230 251
E min. E max. E med.| Uniform. Emin = lluminancia minim

Acera 1 1,48 4,48 275 0,54 Emax = lluminancia maxima

Calzada 1 |52 5,30 3,55 0,43 Emed = lluminancia Promedio

Acera 2 0,74 282 2,36 0,31 Uniform - Uniformidad m edha de luminancia

8.1.3 Resultados obtenidos de la medicion alternativa

S B
= o

=
| Geosmitrivos de
I Instalacion de

Luminaria
- Calcutar . . :
Ver Graficos de Idodificar datos IRt dia ton Cateular Buminancia con Caleulas Parametros de
Referencia de la Grifla R Canrains ingreso de Puntos de Ajucte Conuol

YiX 26,55 23,60 20,65 17.70 14,75 11.80 8,85 5,90 2,95 0.00
Acera 1 -2.15 2.99 235 1,60 1.04 0.84 0,94 1,26 1,93 2,54 281

Carril 1 0.31 4,03 3.03 2,05 1,66 1,43 LA 1,72 2,65 3.60 4,23
Carrll 1 1.55 4,12 343 2,30 1,93 1,62 1.78 2,10 2,80 3,64 4,57
Carril 1 2,79 4,62 3,95 275 1,98 1,90 1,86 2,37 3.30 4,31 4.80

i Canit 2 3.41 4,85 3,81 2,79 2,15 1,98 220 2,58 348 4,67 4.80
| Carrit 2 4.65 5,26 417 3.03 2,73 2,59 2,68 295 3,90 5.20 484
Carril 2 5.89 5.80 465 371 3.86 3,68 372 3,70 4,78 597 5,00
Acera 2| 8,35 6,77 6,79 545 5,35 5,50 555 5.20 5.73 516 4.23

Emin.| Emax| FEmed.| Unifarm.

Acera 1 0,84 299 1,83 0,46
Calzada 1.43 597 3.36 043
Acera 2 4,23 6,79 557 0,76

Fig. 8.1 Ventana General del llunergmin que muestra los resultados obtenidos de
la simulacién
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8.1.4 Factor de Mantenimiento Teorico
TABLA N° 8.2 Calculo del Factor de Mantenimiento Teérico

Em(actual)| Em(nuevo) FMm
Acera 1 1,83 3,68 0,50 Em(acutal) = lluminancia promedio actual
Calzada 3,36 6,34 0,53 Em(nuevo) = lluminancia promedio con FM = 1
Acera2 5,57 9,75 0,57| FM = Factor de Mantenimiento

8.1.5 Divergencias

TABLA N° 8.3 Comparacion de Resultados

E min. E max. E med.| Uniform.

Acera 1 -43% -33% -33% -14%

Calzada 6% 13% 6% -1%

Acera 2 471% 141% 137% 141%

6 T e
;
6

10 10
0 & 20
6 30

Fig. 8.2 Graficos de lluminancia (en funcion de las Coordenadas de los puntos
de medicién dentro de la calzada) que muestran las divergencias entre el
método tradicional (en azul) y el método alternativo (en rojo)
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8.2 Caso 2: Mediciones en Cuadra 38 de la Calle Galena — Los Olivos

8.2.1 Descripcion General del vano evaluado:
Fecha de medicion : 2008-07-03

Longitud del vano :27m

Tipo de Via : Local Residencial 1
Tipo de Alumbrado : IV

Tipo de calzada : Oscura

8.2.2 Resultados obtenidos con la medicion tradicional

TABLA N° 8.4 Resultados obtenidos en la medicion tradicional

Y\X 24,30 21,60 18,90 16,20 13,50 10,80 8,10 5,40 2,70 0,00 |
Acera 1 -2,19 5,33 3,98 3,08 2,30 2,22 2,39 3.32 4,42 6,92 7,71
Carril 1 0,30 7,02 4,77 3,79 3,40 3,26 4,05 4,68 7,34 11,03 10,63
Carril 1 1,50 7,46 5,07 4,18 3,77 3,78 4,24 5,02 7,71 10,79 11,61
Carril 1 2,70 6,53 5,24 4,25 4,05 4,06 4,34 5,30 7,40 9,83 9,85
Carril 2 3,30 5,97 5,28 4,51 410 4,09 4,40 5,38 7,41 9,75 9,39
Carril 2 4,50 4,87 4,87 4,23 3,98 4,14 4,23 5,07 7,49 8,73 8,19
Carril 2 5,70 4,70 4,59 3,94 3,79 3,91 4,06 4,69 6,06 7,50 7,85
Acera 2 8,25 3,76 3,23 3,13 3,08 3,00 311 3,35 4,29 4,21 4.83
E min. E méax. E med.| Uniform. Emin = llumwancia mimma
Acera 1 2,22 7.71 417 0,53 Emax = lluminancia m 4xima
Calzada 3,26 11,61 5,86 0,56 Emed = lluminancta promedio
Acera 2 3,00 4,83 3,60 0,83 Uniform  Umifonnigad media de ituminancia

8.2.3 Resultados obtenidos de la medicion alternativa

** llo obligatorlo
'+ Otigatorio

Caladar
Huminan¢ia con
F.0. conctante

Ver Grificos do Iodificar datos Calcdlar tisminancia con Caleular Parametros de
Referencia de 1a Grilla ingreso de Puntos de Ajuste Contiol

Y:X 2430 21,60 18,90 16.20 13,50 10.80 8.10 5.40 2,70 0.00

Acera 1 -2.19 6.05 4,03 2,83 246 2,63 2.86 3.40 4.67 742 7.66

Carril 1 0.30 8,36 578 3.74 3,26 4,05 3.89 449 719 10,72 10,89
Carrii 1 1.50 8,85 6,25 397 3,79 4,25 4,18 4,76 7,77 11,29 11,46
Carrii 1 2,70 8,31 6,24 4,10 4,04 4,34 4,35 4,86 8,00 10,98 11,09

carrit2[ _ 3.30 780 606 408 408 432 437 488 788  1047] 1057
canil2]___4.50 669 539 064|404 a2 426 467 7.24 8,90 9,03
cari2] _ 5.70 548 458 346 381 3,91 399 421 6.20 752 7,52
Acera2] 825 341 2,86 257 281 292 2,95 2,99 4,01 4,75 481

Emin| Emax.| Emed| Unitorm.

Acera 1 246 7,66 4,40 0,56
Calzada 3,25 1146 6,15 0.53
Acora2 2,57 4,81 3M 0,75

Fig. 8.3 Ventana General del llunergmin que muestra los resultados obtenidos de
la simulacion
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8.2.4 Factor de Mantenimiento Tedrico
TABLA N° 8.5 Calculo del Factor de Mantenimiento Tedrico

Em(actual)| Em(nuevo) FM
Acera 1 4,40 7,73 0,57 Em(acutal) = lluminancia promedio actual
Calzada 6, 15 10,38 0,59 Em(nuevo) = lluminancia promedio con FM = 1
Acera 2 3,41 5.59 0,61 FM = Factor de Mantenimiento

8.2.5 Divergencias
TABLA N° 8.6 Comparacion de Resultados

E min. E max. E med.| Uniform.
Acera 1 11% -1% 6% 5%
Calzada 0% -1% 5% -5%
Acera 2 -14% 0% -5% -10%
I 12 <

&l 3 g

4. 6

24 e 5

2. N | 4

25 0

Fig. 8.4 Graficos de lluminancia (en funcién de las Coordenadas de los puntos
de medicion dentro de la calzada) que muestran las divergencias entre el
método tradicional (en azul) y el método alternativo (en rojo)
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8.3 Caso 3: Mediciones en la Calle Mama Ocllo - Lince

8.3.1 Descripcion General del vano evaluado:
Fecha de medicién : 2008-07-07
Longitud del vano 219,3m

Tipo de Via : Local Residencial 1
Tipo de Alumbrado : IV
Tipo de calzada : Oscura

8.3.2 Resultados obtenidos con la medicion tradicional

TABLA N° 8.7 Resultados obtenidos en la medicion tradicional

Y\ X 17,37 15,44 13,51 11,58 9,65 7,72 5,79 3,86 1,93 0,00
Acera 1 -4,00 29,85 24,94 19,97 18,41 18,83 18,14 18,30 22,31 23,34 26,02
Carril 1 0,30 42,50 36,70 31,30 26,60 34,71 27,52 29,50 34,20 36,00 34,50
Carril 1 1,50 41,10 35,70 30,70 25,61 26,84 27,42 29,13 31,90 34,30 33,50
Carril 1 2,70 39,10 33,90 29,67 25,85 26,36 26,64 27,92 29,50 29,70 30,30
Carril 2 3,30 36,90 32,70 29,82 24,37 24,45 24,82 26,10 26,50 27,10 27,28
Carril 2 4,50 27,30 29,20 24,50 22,30 22,11 22,24 22,70 21,05 23,44 23,17
Cariil 2 5,70 26,60 26,23 21,26 19,50 19,31 18,02 18,72 19,20 19.62 19,40
Acera 2 10,00 11,20 12,17 11,33 10,21 10,71 10,43 10,15 11,47 10,39 9.42
E min. E méx. E med.| Uniform. Emin = luminancia minma

Acera 1 18,14 29,85 22,01 0,82 Emax = luminancia maxma

Calzada 18,02 42,50 27 91 0,65 Emed = tluminancia promedio

Acera 2 9,42 12,17 10,75 0,88

8.3.3 Resultados obtenidos de la medicion alternativa

| I [ | T e e [t | i | o ) v
Macal  Jostel pera! Electiic _Joste! Phips|  Jostel| ' [ |=
Lml . Meodeto] AS15C2SS Solars| AS15C25S £778.C.SCO] AS15C2SS =
Wiefidacion cominal 15° 15°] 15° (188 _asel’ ~
Datos de Potencia| 150 wI 150w =
Eimpara Fiujo Laminoso Nomlinal 1-80m un| 16000 ll; ! ) o ¢ llollenar
Altera 923m 8am  9ssm|  78m|  91m B et ** llo obfigatorio
- A ‘' Obligatotio
> 83 om 19,3m; 37,46m 27m -4532m
Gavoutricrs de Y -127m 144m A425m .088m 087m -
la incatasidn de v(rotacion) o 0 0°| o 0°| £ !
Lot sinclinacion)|  12% 150 110 13 20 ' = ~ =
yr(giro) o] o] 0°] o°] 0°] e
Otras
llum(;:'l::li:rcon Taleular Huminancia con ! Calcular Pasamietros de
P e ingreso de Puntos de Ajuste Controf
AT AETED  ———s

Y:X 17.37 15.44 13,51 11.58 9.65 7.72 5.79 3.86 1.93 0.00 |
Acera 1 <4.00 25,77 19,65 16,59 13.85 1414 9,75 7.34 9,77 10,38 11,73l
Carrit 1 0.0| 47,90 a1 11 32,54 25,50 2652 28,14 29 62 2898( 31,74 39.86
Carril 1 1,50 46151 4459 33.02 27,73 2717 28,35 31,96 29,77 3193f 38,63
Carrit 1 2,70 44 . 42,51 33,28 27,52 26,10 26,77 30,22 27,58 2946l 33,95
Carri 2 3.30 42,37 41,56 32,53 27,28 25,25 25231 2940 26,62 2739 31,_403
Cami2l - 4.50 36,29 36,83 30,94 24 64 2292 22,511 2438 23,30 22670 24,881,
Carril 2 5.7 27,64 28,90 25,26 20,85 1931 18,891 20,28 2021 1984l 212!

Acera 2 10.00 10,53 11,07 10,71 9.49| 910/ 982{ 1196 1272 13410 1414l

Emin.| Emax| E med.| Uniform.

Acera i 7,34 25,77 13,90 0,53
Calzada 18,89 47,90 29,87 0,63
Acera2 9.10 14,14 11,29 081

Fig. 8.5 Ventana General del llunergmin que muestra los resultados obtenidos de
la simulacion
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8.3.4 Factor de Mantenimiento Tedrico
TABLA N° 8.8 Calculo del Factor de Mantenimiento Tedrico

Em(actual)l Em(nuevo) FM
Acera 1 13,90 19,31 0,72
Calzada 29,87 39,31 0,76
Acera 2 11,29 11,83 0,95

8.3.5 Divergencias
TABLA N° 8.9 Comparacion de Resultados

Em(acutal) = Hluminancia promedio actual

Em(nuevo) = lluminancia promedio con FM = 1

FM = Factor de Mantenimiento

E min. E max. E med.| Uniform.
Acera 1 -60% -14% -37% -36%
Calzada 5% 13% 7% 2%
Acera 2 -3% 16% 5% -8%

50

40

30

20

20 l;
0 0 20 0

50

40

30

20

10

20

15
10
6 20
0 6

Fig. 8.6 Graficos de lluminancia (en funcion de las Coordenadas de los puntos
de medicidon dentro de la calzada) que muestran las divergencias entre el
método tradicional (en azul) y el método alternativo (en rojo)
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8.4 Caso 4; Mediciones en Cuadra 23 de la Calle Sinchi Roca - Lince

8.4.1 Descripcion General del vano evaluado:
Fecha de medicidon : 2008-07-08
Longitud del vano :35,3m

Tipo de Via : Local Residencial 1
Tipo de Alumbrado : IV
Tipo de calzada : Oscura

8.4.2 Resultados obtenidos con la medicion tradicional
TABLA N° 8.10 Resultados obtenidos en la medicion tradicional

Y\iX 31,77 28,24 24,71 21,18 17,65 14,12 10,59 7,06 3.53 0,00
Acera 1 -3,00 9,03 6.78 5,01 3,75 3.48 4.21 6.44 8.77 11,77 14,23
Carril 1 0,30 13,97 7,69 7,37 5,18 5,04 6,03 8,67 11,87 17,58 2552
Carril 1 1,50 14,57 8,64 7,69 5,50 519 6,51 9,00 13,41 18,52 26,03
Carril 1 2,70 14,14 9,97 7,51 5,69 5,39 6,41 9,31 12,45 18,29 24,44
Carril 2 3,30 13,65 10,15 7,60 576 5,46 6,72 9,18 12,47 1792 22,96
Carril 2 4,50 11,99 9,36 6.67 533 5,27 6,40 8,57 11,48 1599 19,09
Carril 2 5,70 10,46 7.83 6,29 5,05 5,10 6,18 7,80 9,13 13,87 15,45
Acera 2 8,98 6,14 5.09 4,47 4,25 423 4.38 5,33 6,37 7,78 8,980
E min. E max. E med.| Uniform. Emin = lluminancia minima

Acera 1 3,48 14.23 7,35 0.47 Eméx = llumnancia maoma

Calzada 504 26,03 10,61 0,47 Emed = lummnancia promedio

Acera 2 4,23 8,90 5.69 0,74 Uniform  Undformidad media de tummancia

8.4.3 Resultados obtenidos de la medicion alternativa

' D e B R R e U AR A i I LTS
e ‘ Mavea‘l Philps _ Phiips Jostel Priips | :
—— —— Modeta: E4D AMSR E40 1JASR| AS1SC2SS E40 BMSR [

| tnclinacion cocunal 0° 0° 15°| 0° ) i

‘o llenar
" 1lo obRgatorio
' Obligatoiio
Ver Gsificos de | flodificar datos ‘.:a'cm,“ Cafcutar lluminancia con Calcular Parametros de
Referencia dea Giilla luippaetia cop ingreso de Puntos de Ajuste Control
| __FMM. constame
L y:X 31,77 28,24 24,71 21,18 17.65 14.12 10.59 7.06 3.53 0.00
Acera 1 3,00 9.18 6,96 5,78 557 6,12 6,40 8,45 11,68 16,14 20,00
Carril 1 0,30 12,61 9,35 8,10 8,22 8,75 9,09 11,52 15,07 20,90 2570
Canit 1 1.50 12,74 10,23 7,83 7,50 7,72 9,26, 11,88 16,24 21,10 25,58
Carrit 1 2.70 12,52 9.48 7.30 6,71 6,92 8.22 11,16 15,25 21,50 27,03
Carril 2 3.30 12,22 9.42 731 6.47 6,73 791 11,27 15,19 21,08 27,08
Carrll 2 4.50 10,21 8.41 6.77 SRAl 6,10 719 10.63 14,06 18.30 24,40
Carrti 2 5.70 755 6.69 561 4,72 5.10 6.06 9.0? 11,71 14 43 1942
Acera 2 8.98 1,60 1,62 1,60 1,54 181 2,14 294 3,58 4,26 577|

Emin.| Emax| Emed.| Uniform.

Acerai 557 20,00 9,63 0.58
Calzada 4,72 27,08 11,88 0,40
Acera2 1,54 577 2,68 0,57

Fig. 8.7 Ventana General del llunergmin que muestra los resultados obtenidos de
la simulacién
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8.4.4 Factor de Mantenimiento Teorico
TABLA N° 8.11 Calculo del Factor de Mantenimiento Teorico

Em(actual) Em(nuevo) FM
Acera 1 9,63 9,09 1 ,06 Em(acutal) = lluminancia promedio actual
Calzada 11 ,88 19,81 0,60 Em(nuevo) = lluminancia promedio con FM = 1
Acera 2 2,68 14,52 0,18| FM = Factor de Mantenimiento

8.4.5 Divergencias
TABLA N° 8.12 Comparacion de Resultados

E min. E max. E med.| Uniform.
Acera 1 60% 41% 31% 22%
Calzada -6% 4% 12% -16%
Acera 2 -64% -35% -53% -23%
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Fig. 8.8 Graficos de lluminancia (en funcién de las Coordenadas de los puntos
de medicion dentro de la calzada) que muestran las divergencias entre el
método tradicional (en azul) y el método alternativo (en rojo)
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8.5 Caso 5: Mediciones en Cuadra 5 de la Calle Luis Saenz — Jesus Maria
8.5.1 Descripcion General del vano evaluado:
Fecha de medicion : 2008-08-08
Longitud del vano 1 32.7
Tipo de Via . Local Residencial 1
Tipo de Alumbrado : IV
Tipo de calzada : Oscura
8.5.2 Resultados obtenidos con la medicion tradicional
TABLA N° 8.13 Resultados obtenidos en la medicidn tradicional
Y\X 2943 26,16 22,89 19,62 16,35 13,08 9,81 6,54 3,27 0,00
Acera 1 -2,95 7.34 5,79 4,51 2,91 3,80 5,99 8,16 11,80 15,46 17,78
Carril 1 0,30 12,02 8,66 7,31 6,30 7,05 10,40 14,70 20,33 2594 28,90
Carril 1 1,50 13,20 10,95 9,41 8,20 8,22 11,58 16,82 24,23 31,40 34,10
Carrit 1 2,70 13,92 12,78 11,53 10,78 935 12,68 17,64 2569 32,70 36,40
Carril 2 3,30 14,16 12,81 11,96 11,06 9,62 12,19 17,19 25,31 32,20 36,00
Carril 2 4,50 12,60 11,80 11,82 11,05 10,30 11,90 16,69 23,34 29,60 33,50
Carril 2 5,70 10,23 9,54 9,95 10,04 10,02 11,01 15,30 21,13 2589 29,50
Acera 2 8,98 5.00 470 5,16 5,92 6.70 7,28 9,72 12,45 1490 17,13
E min. E max. E med.| Uniform. Emin = lluminancia mimma
Acera 1 291 17,78 8,35 0,35 Emax = luminancia m&xma
Calzada 6,30 36,40 16,68 0,38 Emed = lluminancia promedio
Acera 2 470 17.13 8,90 0.53 Umiform - Uniformidad media de ituminancia
8.5.3 Resultados obtenidos de la medicion alternativa
4 I [}
Potencia 150w 150w 150w 150w Mg CA R s
Flulo Luminosa tominal] _ 16000tm;  16000im|  16000(m 16000 bm| BT 110 llevsa
Atwal _ 901m| 76m|  905m  83Im ' S " o obfigorio
 m— = ‘' Obligatotio
Dotos * . 0%m  327m|  6568m__-3009m
Geometricos de ¥ _-0,18m 0,05m -013m -129m
12 Instalactbe de v(rotacion) 0° 70422023
Lumincana_, Padvreetn o
a(nclinacién) 168° c
wlgiro) 1 -
Btres .M {en progeosidn] 08 053 ] e ) T | Caleular FM. en proseceion
Nominancia (medida o 4 iy ) [ T & _2Eﬂ2’3§i__1
jamanal 3
ealeulada) en progeecidn| 24 19_381 | —] ln:’nesa{ F.N L
o Ver Grificos deI T IsUtticar Qatow | llwnci:au:‘i‘:c(;bd -~~~ Calcular fuminansta con |~ Calcuky Parfnetros de
Peferencia ] de la Guia FH. co:smme Ingreso de Puntos de Aluste Contio}
YiX | 2943 | 26,16 | 22,89 | 1962 | 16,35 | 13,08 | 9,81 6.54 3,27 0.00
Acera1 -2.95 541 4 .83 4,22 3,70 4 .88 6,07 8,99 12.35 16,60 1998
Carrll 1 0,30 9,80 7,76 7,07 7.87 8,10 10,57 13,33 17.98 2412 27,77

Carril 1 1.50 9,97 8,09 7,48 8,52 8,88 10,82 15,44 20,19 2650 28,74
Carril 1 2.70 9.05 836 7.63 8.45 948 10,80 15,64 20,19 27,77 33.28
Carril 2 3.30 9.88 8,62 7.684 8.36 9.70 11.36 16,08 21,11 28,21 34.26
Carril 2 4,60 11,17 9.19 8,13 8,76 10,16 12,18 16,51 21,22 26.26 33,92
Carril 2 5,70 1047 862 8,00 8.50 10,02 12,10 15,76 19,33 2341 30,10
Acera 2 8.98 5.67 5,33 5,21 6.01 674 8.75 1047 11,24 12.87 165,87

Emin| Eméx| E med.| Uniform.

Acerai 3,70 19,98 8,70 043
Caizada 7,07 3426 14,80 0,48
Acera 2 5,21 15,87 8,82 0,59

Fig. 8.9 Ventana General del llunergmin que muestra los resultados obtenidos de

la simulacion
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8.5.4 Factor de Mantenimiento Teorico
TABLA N° 8.14 Calculo del Factor de Mantenimiento Teodrico

Em(actual) Em(nuevo) FM
Acera 1 8,70 9, 15 0,95 Em(acutal) = lluminancia promedio actual
Calzada 14,80 20. 11 0,74 Em(nuevo) = lluminancia promedio con FM = 1
Acera 2 8,82 15,10 0,58| M= Factor de Mantenimiento

8.5.5 Divergencias
TABLA N° 8.15 Comparacién de Resultados

E min. E max. E med.| Uniform.
Acera 1 27% 12% 4% 22%
Calzada 12% 6% -11% 26%
Acera 2 11% 1% -1% 12%
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Fig. 8.10 Graficos de lluminancia (en funcién de las Coordenadas de los puntos
de medicion dentro de la calzada) que muestran las divergencias entre el
método tradicional (en azul) y el método alternativo (en rojo)
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Acera 1
Carril 1
Carril 1
Carril 1
Carril 2
Carril 2
Carril 2
Acera?2

Fig. 8.11 Ventana General del llunergmin que muestra los resultados obtenidos

Caso 6: Mediciones en Cuadra 1 de la Avenida Cayetano Heredia — Jesus

56

de la simulacion

Maria
8.6.1 Descripciéon General del vano evaluado:
Fecha de medicién : 2008-08-04
Longitud del vano  : 2525 m
Tipo de Via . Local Residencial 1
Tipo de Alumbrado : IV
Tipo de calzada : Oscura
8.6.2 Resultados obtenidos con la medicion tradicional
TABLA N° 8.16 Resultados obtenidos en la medicion tradicional
Y\X 22,73 20,20 17,68 15,15 12,63 10,10 7,58 5,05 2,53 0,00
5,12 89 8,55 7.91 7.1 7.67 7,314 5,99 7.85 7,57 7,98
0,41 26,36 24,05 20,40 19,92 20,80 21,62 23,21 24,25 25,03 23,92
2,03 27,81 25,47 21,94 21,55 21,77 23,38 25,00 27,29 28,43 27,79
3,65 25,88 23,79 20,95 20,62 20,51 21,98 24,07 25,52 27,73 27.25
4,46 23,81 21,86 19,77 19,46 19,16 20,57 22,57 23,83 25,90 25,28
6,08 18,82 17,37 16,72 16,43 15,97 16,63 18,44 19,05 20,57 20,08
7,70 14,08 13,78 12,89 13,15 12,06 12,80 14,12 14,45 1517 14,86
13,20 4,63 2,8 3,06 3,42 5.1 5,45 5,6 5,96 592 5,98
E min. E max. E med.| Uniforn. Emln = tuminancie minima
Acera 1 5,99 8,90 7,68 0,78 Eméx = lluminancia mdxima
Calzada 12,06 28.43 2097 0,58 €med = lluminancie promedio
Acera 2 2,80 5,98 4,79 0,58 Uniform - Umiformidad media de iluminancia
8.6.3 Resultados obtenidos de la medicion alternativa
Datos de
—Luminatia
Datps de
Limfara
Geométricos do
Ia Instafacios de
Ver Grificos de Modificw datos uun(;alcl::li:r Calculas Huminancia <o Calewlar Patamietros de
Refesencta i de Ia Grilla F.M‘.n::nmm::: ingreso de Puntos de Ajuste Contro}
Y X 22,73 20.20 17.88 15,15 12.63 10,10 7.58 5,05 2.53 0.00
Acera 1 5,12 9,22 9,68 8,94 7,29 5,78 7.31 8.54 9.78 9.35 8,74
Carrit 1 0.41 20,98 18.21 16,44 15,17 14,77 15,91 18.52 20,22 22.53 24,60
Carril 1 2.03 21.40 1999 18,23 16,33 16,11 17,31 20,37 22,64 23,96 24 50
Carrit 1 3.65 19,67 19,95 19,32 16,76 15,75 16,20 18,81 21,37 20,73 27,05
Carrit 2 4,46 21,23 20,51 18,56 15,93 1543 16,41 18,55 2144 22,28 28,90
Carril 2 6,08 22,61 19,56 1742 15,51 14,78 15,01 17,16 20,51 2265 27,65
Carril 2 7.70 18,16 15,68 14,08 12,12 12,07 1211 13,36 15,25 1722 2047
Acera 2 13.20 243 1,97 1,74 1,62 1,48 142 146 1,35 1,50 161
E min E max E med.| Uniform
Acera il 5,78 9,78 8,46 0,68
Calzada 12,07 28,90 18,77 0,64
Acera 2 1,35 243 1,66 0,81
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8.6.4 Factor de Mantenimiento Teodrico

TABLA NP° 8.17 Calculo del Factor de Mantenimiento Teérico

Em(actual) Em(nuevo) FM
Acera 1 8,46 5,04 1,68
Calzada 18,77 21,24 0,88
Acera 2 1,66 10,91 0,15

8.6.5 Divergencias

Em(acutal) = lluminancia promedio actual

Em(nuevo) = lluminancia promedio con FM = 1

FM = Factor de Mantenimiento

TABLA N° 8.18 Comparacion de Resultados

E min. E max. E med. Uniform.
Acera 1 4% 10% 10% -12%
Calzada 0% 2% -10% 12%
Acera 2 -52% -59% -65% 39%
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Fig. 8.12 Graficos de lluminancia (en funcién de las Coordenadas de los puntos
de medicion dentro de la calzada) que muestran las divergencias entre el
meétodo tradicional (en azul) y el método alternativo (en rojo)
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Analisis de Resultados
Considerando solo los parametros de lluminancia promedio (E med.) en la
calzada principal, las divergencias no superan el 11%. Para los otros
parametros (lluminancia minima e lluminancia maxima) las divergencias son
muy diversas y algunos casos superan el 100% para los parametros de los
puntos correspondientes a las aceras. Esto se explica por el hecho de que los
puntos de ajuste han sido tomados considerando a la calzada como elemento
principal a evaluar.
Los graficos de divergencias (que ya consideran solamente a la calzada
principal) muestra que en general las tendencias de los métodos se mantienen
(las superficies tienen formas similares).
También se ha observado que existe un efecto de compensacion; es decir, el
método alternativo presenta valores de divergencia mayores para una
evaluacion punto por punto; sin embargo, si puede ser usado para parametros
hallados de datos tomados en conjunto (iluminancia promedio y uniformidad).
Para la evaluacion de los valores Factores de Mantenimiento hallados hay que
considerar que estos han sido simulados y no estan relacionados con valores
de iluminancia iniciales reales de las instalaciones; por lo tanto, son solo
referenciales.
Debido a la incertidumbre que existe en la adecuada correspondencia de las
tablas de intensidades luminosas, la reduccidon de esta incertidumbre
contribuira a la disminucién de las divergencias encontradas.

En resumen, la tendencia muestra que el método alternativo es adecuado para la

evaluacién de iluminancias en las calzadas principales, sin embargo, las

divergencias existentes deben ser tomadas en cuenta, sobretodo, para efectos de

determinacion de tolerancias y sanciones.



CONCLUSIONES

1. El nuevo método de supervisidn de la calidad del servicio de alumbrado publico
presentado aqui tiene grandes beneficios:

Permitira al OSINERGMIN efectuar la supervisidon de una manera mas efectiva
(asegurando representatividad)

Del mismo modo, se obtendra un indicador para el nivel de mantenimiento de las
instalaciones de alumbrado publico.

Se mejora la eficiencia de la evaluacion de pardmetros luminicos pues se
consumen menos recursos y, por lo tanto, las instalaciones de alumbrado publico
deficientes o ineficientes seran detectadas de forma practica.

Todo lo anterior se traduce en la mejora del servicio de alumbrado publico

2. El método de medicién que forma parte neuralgica de la metodologia alternativa para
la supervision brinda buenos resultados para la evaluacién de iluminancias en
calzadas; por lo tanto, la supervisién del mantenimiento debe ser enfocada bajo esa
limitacion.

3. Las divergencias que presenta el método de medicion alternativo seran reducidas
conforme se aplique el nuevo esquema de supervision de instalaciones nuevas o
remodeladas puesto que habra disponibilidad mayor de un importante volumen de
informacion confiable.

4. Las divergencias existentes deben ser tomadas en cuenta en la determinacién de
tolerancias y en el esquema de sanciones.

5. El reto de hacer mas eficiente el método de medicidn definido en las normas actuales
ha significado (y seguramente motivard) desarrollo de tareas de investigacion,
muestra de ello son el accesorio disenado para las mediciones (cilindro de

apantallamiento) y la herramienta de simulacion (el llunergmin)
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