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GLOSARIO

A: 4rea.
AGM: esfera de vidrio absorbente.
AP: alumbrado publico.

ARCERNNR: Agencia de Regulacién y Control de Energia y Recursos Natu-

rales No Renovables.

c: ciclistas.

CIE: Comisién Internacional de Iluminacion.
COy: dioxido de carbono.

C,,: coeficiente de mantenimiento.
Cy: coeficiente de utilizacién.

D: espacio entre puntos en la dir;.

d: espacio entre puntos en la dir;.
DC: corriente directa o continua.
diry: direccion longitudinal.

diry: direccion transversal.

FE,: iluminancia.

F: flujo luminoso.

I: intensidad luminosa.

Imp: corriente maxima.

IRC: indice de reproduccién cromatica.
Isc: intensidad de cortocircuito.
LED: diodo emisor de luz

L prom: luminancia promedio.

LSTM: memoria a largo/corto plazo.
L,: luminancia.

VI



Lx: luxes.

Lm: lumenes.

MPPT: punto maximo de potencia.

M,: luminosidad.

NI: normativa internacional.

NN: normativa nacional.

n: eficacia luminosa.

Pyr: potencia maxima.

p: transetntes.

PC: punto de calculo.

PWM: modulacién ancho de pulso.

RETILAP: Reglamento técnico de iluminacién y alumbrado publico.
S: separacion entre luminarias.

Sr: estereorradian.

st: carriles de estacionamiento.

SFA: sistema solar fotovoltaico auténomo.

T: tramo.

Tv: tréansito vehicular.

U,: factor de uniformidad.

U;: U, longitudinal de luminancia minimo.

Ve: velocidad de circulacion.

Vmp: voltaje maximo.

Vn: voltaje nominal.

Voc: voltaje en circuito abierto.

VoM y V,P: valores ponderados de la clase M y P; respectivamente.
WGS: sistema geodésico de coordenadas geogréficas.

W ancho de carril.
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RESUMEN

Esta tesis trata sobre el andlisis de la eficiencia del sistema fotovoltaico para
alumbrado publico en la Avenida Elia Liut entre Av. Espana y calle Vieja. Inicia
con una revisién bibliografica de la luminotecnia, junto a sus parametros y uso de las
normativas CIE (Comisién Internacional de Iluminacién), RETILAP (Reglamento
Técnico de Tluminacién y Alumbrado Publico)) y ARCERNNR (Agencia de Regu-
lacién y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables) bajo la regulacién
007 del ano 2023. Seguidamente, se evalia la situacion actual de las luminarias de
sodio existentes, considerando sus parametros luminotécnicos como iluminancia, lu-
minancia y flujo luminoso. Posteriormente, se procede al diseio de un sistema de
iluminacion LED fotovoltaico en DIALux, asegurando que cumpla con los requeri-
mientos técnicos y normativos. El disefio es modelado en el software Matlab, el cual
posee los componentes basicos como el panel solar, bateria, regulador (convertidor
DC-DC) y carga, permitiendo realizar simulaciones precisas del voltaje y la potencia
eléctrica. Finalmente, se presentan y analizan los resultados de los parametros lumi-
notécnicos del nuevo sistema LED fotovoltaico, comparandolos con las normativas

y evaluando su viabilidad técnica - econémica e impacto en la seguridad vial.

Palabras clave: alumbrado ptblico, energia solar, iluminacién LED, sistema foto-

voltaico.
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ABSTRACT

This thesis deals with the analysis of the efficiency of the photovoltaic system
for street lighting on Elia Liut Avenue between Espana Avenue and Vieja Street. It
begins with a bibliographic review of lighting technology, along with its parameters
and use of the CIE (International Commission on Illumination), RETILAP (Tech-
nical Regulations for Illumination and Public Lighting) and ARCERNNR (Agency
for Regulation and Control of Energy and Non-Renewable Natural Resources) under
regulation 007 of the year 2023. Next, the current situation of the existing sodium
luminaires is evaluated, considering their lighting parameters such as illuminance,
luminance and luminous flux. Subsequently, a photovoltaic LED lighting system is
designed in DIALux, ensuring that it meets the technical and regulatory require-
ments. The design is modeled in Matlab software, which has the basic components
such as the solar panel, battery, regulator (DC-DC converter) and load, allowing
accurate simulations of voltage and electrical power. Finally, the results of the ligh-
ting parameters of the new photovoltaic LED system are presented and analyzed,
comparing them with the standards and evaluating their technical and economic

feasibility and impact on road safety.

Keywords: street lighting, solar energy, LED lighting, photovoltaic system.
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INTRODUCCION

Justificacion

La iluminacion en las vias publicas es importante para la seguridad vial, la
prevencion del delito y el bienestar de la comunidad. El presente estudio se basa en el
analisis del rendimiento del sistema de iluminacién con energia solar fotovoltaica en
la acera derecha y ciclovia de la avenida Elia Liut e/ Calle Vieja y Avenida Espana,

con el objetivo de evaluar su viabilidad técnica.

Este estudio se distingue por su enfoque en el analisis del rendimiento del sis-
tema de iluminacion con energia solar fotovoltaica, el cual no ha sido explorado en
concreto. Ademads, la investigacién proporcionaré informacion valiosa para la comu-
nidad y las autoridades locales, permitiendo que se puedan tomar decisiones sobre

la implementacion de sistemas de iluminacion mas eficientes y sostenibles.

Los resultados y conclusiones de este proyecto tendran implicaciones a largo
plazo tanto en términos de diseno luminico como en las decisiones que se tomen
acorde a las politicas publicas. Este estudio se espera que contribuya al desarrollo
de sistemas de iluminacién publica més eficientes, sostenibles y seguros en beneficio
de la comunidad. Ademas, los hallazgos de este estudio pueden contribuir a informar

politicas y regulaciones relacionadas con la iluminacién en aceras y ciclovias.
Grupo objetivo

El grupo beneficiado seran las personas y ciclistas concurrentes a la via a iluminar
con el fin de mejorar la visibilidad de la avenida. Una iluminacién adecuada no solo
permite que los conductores vean claramente la via, sino que también proporciona
mayor seguridad vial a los transeintes que van por esta avenida e impacta a los
indices de criminalidad. También se debe destacar que una iluminacién adecuada
influye en la reduccién del indice de accidentes de ciclistas ocasionados por la falta de
visibilidad. Por lo tanto este estudio proporcionara informacién valiosa con respecto

a los sistemas de iluminacion LED con energia solar fotovoltaica en otras avenidas



y ciudades.

Objetivos

Objetivo general

El objetivo general consiste en analizar la operacion, el cumplimiento de los
parametros luminotécnicos y la eficiencia del sistema de iluminacién con energia
solar fotovoltaica en la vereda derecha de la calle Elia Liut y la nueva ciclovia,
considerando su viabilidad técnica, econémica, asi como su impacto en la seguridad

vial.

Objetivos especificos

= Recopilar informaciéon y requerimientos referente a iluminaciéon con energia

fotovoltaica y normativas aplicadas a Alumbrado Piblico.

= Medir los pardametros luminotécnicos de las luminarias existentes y de las lu-

minarias con energia solar fotovoltaica.

= Modelar el sistema en el software Matlab, para comparar con los resultados

medidos en el sitio de montaje de las luminarias.

= Comparar los resultados de la mediciéon con los solicitados por la normativa

vigente.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1. Conceptos fundamentales

En el presente seccién se realiza una descripcién de los conceptos fundamentales

de la luminotecnia, estado del arte y sistemas fotovoltaicos auténomos.

1.2. Conceptos fundamentales de la luminotecnia

La luminotecnia es una ciencia que investiga las diversas fuentes de luz artificial,
cuyo propédsito es formar ambientes luminosos. Cada una de ellas posee magnitudes

y caracteristicas, las cuales son reflejadas en los siguientes contextos [6].

1.2.1. Espectro electromagnético

Existe una serie de longitudes de onda que conforma el espectro electromagnéti-
co. Una de ellas, es una franja de colores del espectro visible que se visualiza (ver
1.1) a través del ojo humano [6]. Al pasar una luz en un prisma de vidrio trans-
parente, se origina el espectro formato por 7 colores, violeta, azul oscuro (cercano
al morado), celeste, verde, amarillo, tomate y rojo. Este fendmeno se debe a las
diversas longitudes de onda. Por ejemplo, el color rojo representa a la longitud de

onda mas amplia, mientras que el violeta es lo opuesto [1].
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FIGURA 1.1: Espectro electromagnético [1]

1.2.2. Indice de reproduccién cromatica (IRC)

Una forma de saber la capacidad de cualquier fuente de luz artificial, es mediante
el IRC. Cuando esta emite los 7 colores antes mencionados, se dice que la IRC es
excelente. En la Figura 1.2 se observa como ante distintas fuentes de luz, la IRC
difiere; por ejemplo con luces de sodio ya sea de alta o baja presion, presentan IRC

bajos. Para que ocurra un IRC alto, se puede optar por una luz incandescente, tal
como se indica en la Tabla 1.1 [1].

AnAAA

Halogenuros metdlicos Sodio de alta Sodio de baja Fluorescente
ceramicos presion presion trifosforo

FIGURA 1.2: IRC [1]

TABLA 1.1: Escala IRC [1]
Escala (rango) Ejemplos IRC Tipo de lampara

Excelente (90 - 100) 100 Incandescente
85 LED (estandar)
Bueno (60 - 85) 80 Fluorescente
70 Mercurio Halogenado
. 20 Sodio de alta presién
Deficiente (0 - 55) 10 Sodio de baja presién




1.2.3. Temperatura de color

Se refiere a la tonalidad percibida de la fuente de luz, expresada en kelvin; tal
como se ilustra la Figura 1.3. Hay que tener en cuenta que no es una medida de
temperatura, sino méas bien es relativa. Generalmente, no posee relacion directa con
los términos frio y calido. Sin embargo, se puede asumir que a partir de los 5000 K
son colores frios, mientras a tonalidades mas bajas (2700 - 3000 K) se consideran

colores calidos [1].

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

FIGURA 1.3: Temperatura de color [1]

1.2.4. Absorcién

Se refiere a la parte o totalidad de la luz absorbida cuando esta llega a un area

del objeto, visto en la Figura 1.4 [1].

Objeto

FIGURA 1.4: Absorcién [1]



1.2.5. Color de la luz

Los colores tienen distintas gamas de tonalidades y pueden ser calculadas de ma-
nera matematica. Ademds, existen varios sistemas de representacion como el Mun-
sell, la Comisién Internacional de Iluminacién (CIE), entre otros. De todos ellos, se
utiliza cominmente el Sistema (x,y) denominado como Tridngulo Cromatico CIE.
Este se compone de tres partes, una curva en la parte superior (ver Figura 1.5),
donde se ubican las radiaciones monocromaticas, una linea recta en la parte inferior
(linea de los pirpura) y una parte central acroméatica donde se localizan los colores
de las fuentes de tonalidad blanca. En este ultimo punto, se dice que las coordenadas

X,y,z poseen valores iguales a 0.333 [1].

08

0.7

v - Coordenadas cromaticas
o =
i 5y
o
I
(=]
=
g

1m

Curva de Planck

45 01 02 03 04 05 06 07 08

FIGURA 1.5: Mapa cromético [1]

1.2.6. Reflexion

La reflexion se presenta cuando una luz llega al objeto y salta una parte o su
totalidad, tal como se indica en la Figura 1.6. Ante ello, se presentan 2 diversos

tipos, una directa donde la luz se refleja sobre un objeto liso (espejo) y su angulo



de incidencia es igual al que llega a esa superficie. En cambio, la reflexion difusa
se denomina asi, cuando la luz se refleja de forma suave sobre un area con textura
(pared) [1].

FIGURA 1.6: Reflexién [1]

1.2.7. Transmision

La transmisién de la luz se produce cuando atraviesa el material u objeto (ver
Figura 1.7). Ademés, posee 3 tipos, una directa que implica cambios nulos en la
direccién de luz. Otra de tipo difuso, que se produce cuando una luz atraviesa un
objeto semi-transparente y se dispara hacia diferentes direcciones. Y, por ultimo, la
transmision selectiva se produce cuando se atraviesa un objeto de color, parte de

esta se absorbe y lo restante es directa [1].

.

Objeto

FIGURA 1.7: Transmisién [1]

1.2.8. Fotometria

La fotometria consiste en medir la luz a través del ojo humano. Adema4s, involucra
una serie de unidades de medida como la candela, lumen, lux; lo cuales se utilizan

en los disenos de sistemas de iluminacién [8].
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1.3. Magnitudes y unidades luminosas

1.3.1. Intensidad luminosa

Se define como intensidad luminosa I a aquella energia que se desplaza a una
direccién especifica (ver Figura 1.8). Por tanto, mide la cantidad de luz emitida, en
el sistema internacional se utiliza la candela (cd) y se aplica en curvas de distribucién

luminosa, a fin de observar como varia la intensidad a diferentes direcciones [6].

FIGURA 1.8: Intensidad luminosa [2]

1.3.2. TIluminancia

Esta es la energia luminosa por donde el flujo cae de manera perpendicular sobre
1 m? de superficie. En caso de que el rayo de luz cae inclinado hacia el objeto
(ver Figura 1.9), se produce iluminancia una de las componentes del rayo. Se puede

utilizar un luxémetro para obtener mediciones en luxes (Ix), equivalente a 1 Im/m?

8].



Tluminancia

(lux = lumens/m2)

FIGURA 1.9: [luminancia [2]

1.3.3. Flujo luminoso

La emision total (ver Figura 1.10) de una fuente de luz se denomina flujo luminoso
F, por tanto es una medida de la potencia luminosa. Se mide en limenes (Im) y es
equivalente a I por el dngulo sélido de un estereorradian (Sr), es decir, F =1 * Sr.
También se puede definir como la Ecuacién 1.1, donde la iluminancia E, (Im/m?)
se multiplica por la superficie de iluminacién establecida en m?. Estos dos términos

se dividen para los coeficientes de utilizacién C,, y mantenimiento Cp, [1].

(Im) (1.1)

Los C, y C,, son factores esenciales en el diseno y evaluacién de sistemas de
iluminacion. El C, representa la eficiencia de la distribucién de luz emitida por
las luminarias sobre el espacio que se desee iluminar. Por otro lado, se tiene que
el C,, es un factor empleado para compensar la depreciacion de F a lo largo del
tiempo, debido a aspectos como la acumulacion de polvo, degradacion del material

y envejecimiento de la luminaria [1].



FIGURA 1.10: Flujo luminoso [2]

1.3.4. Luminancia

Se refiere a la luz emitida por una superficie, visto en la Figura 1.11. En otras
palabras, es la densidad superficial de la L, bajo una direccién especifica. Su unidad
medida es la candela por metro cuadrado (cd/m?) y se relaciona de forma directa
a través de la percepcion del brillo de dicha superficie mediante el ojo humano.

Finalmente, el instrumento que mide la luminancia es el luminancimetro. [1].

FIGURA 1.11: Luminancia [2]

1.3.5. Resumen de magnitudes y unidades luminosas

En la Tabla 1.2 se describen las magnitudes luminosas antes mencionadas, con

sus correspondientes unidades de medida [1].
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TABLA 1.2: Unidades de medida en luminotecnia [1]

Magnitud Simbolo Unidad Abreviatura
Intensidad luminosa 1 candela = lm/sr cd
Flujo luminoso F lumen = cd-sr Im
[luminancia E, lux = Im/m? Ix
Luminancia L, candela por metro cuadrado cd/m?
Luminosidad M, lux = lm/m? Ix
Eficacia luminosa n lumen por vatio Im/W

1.4. Estado del arte

La iluminacién se diversificé dando lugar a varios fuentes de luz como las de
tipo fluorescentes, sodio, mercurio, halogenuros metalicos y diodos emisores de luz
(LED). Aunque el propésito general de la iluminacién es brindar visibilidad y segu-
ridad, también existen otras como el confort, estética y salud. Para satisfacer estas

necesidades, se da a conocer una solucion econémica y flexible como es la iluminaciéon

LED [9].

La energia solar, por su parte, es una fuente de energia renovable y abundante
segiin Chindén [10]. Ademés, menciona como el uso de estas energias contribuye de
forma rentable a la poblacion y su uso como fuentes en bancas solares y luminarias.
De modo que, la combinacion de tecnologia LED y la energia solar proporciona una
solucién novedosa y ecoldgica para satisfacer las demandas de iluminacién tanto del

presente como del futuro.

En cambio, si se utilizan LED), este resulta mas eficiente ya que reduce el consumo
de energia, posee mayor vida 1util que las lamparas antes mencionadas, ofrece mejor
calidad de iluminacion y contribuye a una menor emisiéon de CO2. De esta manera

se tiene una iluminacién més efectiva y segura [11].

El articulo [12], propuesto por Danyali et al., el cual tiene como propdsito realizar
el diseno fotovoltaico para AP con LED. Este utiliza un convertidor bidireccional
DC-DC de conmutacién suave y control éptimo de flujo luminoso. El conversor
bidireccional realiza dos funciones, primero en el dia envia la energia a las baterias
y segundo suministra energia a las luminarias LED por la noche. Para llevar a cabo
estos procesos, optan por el programa de simulacién Matlab/Simulink, dando como
resultados, valores de 1551 y 2187 limenes en diversas condiciones simuladas. De

esta manera, se lleva a cabo el rendimiento y eficiencia del sistema.
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Otro estudio propuesto por Tukymbekov et al. [13], realizan un sistema AP con
LED y fotovoltaica auténomo e inteligente. Para ello, emplea una red neuronal de
memoria a largo/corto plazo (LSTM), cuya finalidad es predecir la energia de los
paneles a través de la radiacion solar y prondstico del clima. Esta implementacion
ajusta la intensidad de las luminarias segtin la disponibilidad de energia solar y

optimiza el consumo de energia y a su vez mejora la eficiencia energética.

En el caso de Santos et al. [14] proponen la supervisiéon de las redes de baja ten-
sion a través de un sistema de relés de gestién remota en el AP con tecnologia LED.
Este tiene como finalidad reemplazar el uso del analizador de calidad de energia.
A pesar de que no mide de forma directa la eficiencia del sistema fotovoltaico; la
gestién remota brinda parametros como los perfiles de voltaje y el flujo de potencia

aparente que ayudan a evaluar el rendimiento y detectar fallos o ineficiencias.

Sadeghian et al.[15] realizan estrategias para el ahorro de energia, eficiencia y
costos energéticos. Ante ello, plantean una revision sistematica de varios aspectos
como tecnologias de control inteligente, instalacién de luminarias LED en AP, diseno
optimo de distribucion, integracion de paneles fotovoltaicos y turbinas edlicas con
baterias y compensacion de potencia reactiva. Ademas, evalian que para distintas
cargas (LED y carga de vehiculos eléctricos), con una capacidad maxima de 23,92

kW, se tiene un retorno de inversion de 5 a 7 anos.

Otro caso similar que maneja el mismo tipo de carga, pero incluida en un tramo
no iluminado de Harney Street en Laramie, Wyoming. El estudio propuesto por
Akindipe et al. [16], propone un andlisis técnico, evaluacién econémica y encuesta
para determinar que son necesarias 21 LED bajo una opcion hibrida. Esta utiliza
un sistema fotovoltaico para la iluminacion y electricidad de la red para la carga de
vehiculos eléctricos; obteniendo un valor de 1,96 en la relacién beneficio/costo y un

periodo de recuperacion de la inversion de 4 anos.

Galindo et al. [17] realizan un andlisis de viabilidad técnica y econémica. Ademsés,
comprende el uso de mini plantas fotovoltaicas, 1252 luminarias y control basado en
la medicién indirecta de la claridad del cielo (fotémetros Sky Quality Meter). Con
respecto a la parte técnica, la propuesta implica una sustitucion de luminarias de
sodio de alta presién (250 W) por LED (178 W); respectivamente, obteniendo una
eficiencia de 145,6 lm/W. Por otro lado, la viabilidad econémica se basa en un andli-
sis costo - beneficio, el cual incluye la disminucién de las emisiones contaminantes y
consumo de energia del 37,8 %. Este estudio utiliza el software DIALux para evaluar

distintas potencias y disenos de LED bajo condiciones de montaje reales.
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Las lamparas con sistemas fotovoltaicos son una alternativa energética sostenible
y eficiente para el AP como mencionan Cedillo y Chocho [18]. Ademds, el andlisis
del rendimiento del sistema de iluminaciéon en la acera y ciclovia permitiran evaluar

la viabilidad técnica y el impacto en la seguridad vial.

1.5. Sistema solar fotovoltaico autonomo SFA

Generalmente un SFA es un sistema que capta la radiaciéon del Sol para generar
energia eléctrica y alimentar a la carga ya sea una vivienda, sistema de riego, lumi-
narias, entre otros. Existen cuatro tipos de radiacién, una directa que es la fracciéon
de radiacién en linea recta, otra de tipo difusa que proviene del cielo salvo del Sol,
una reflejada por la superficie terrestre y la global que es la cantidad total del Sol,
es decir la suma de todas las radiaciones antes mencionadas. En la Figura 1.12 se
visualizan un esquema de las radiaciones, directa, difusa y reflejada que van desde

el sol hacia un panel fotovoltaico [19].
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v
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reflejada L

Superficie terrestres
FIGURA 1.12: Radiacién Solar [3]

La radiacién que llega a la superficie esté condicionada por factores astronémicos
y climaticos. El primero se refiere al angulo de incidencia de los rayos solares, el
recorrido de la radiacién por medio de la atmédsfera y la dependencia geométrica de
la Tierra. En cambio, los factores climaticos son las nubes, vapor de agua y otros
que atenuan a esta. Para medir la radiacion, se debe calcular la irradiancia, que

es igual a la razén entre la potencia que incide sobre la superficie (W) y y el drea
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incidente (m?) [19].

En la Figura 1.13 se observa como el sistema auténomo o aislado se compone de
un generador o panel fotovoltaico, regulador de carga, sistema de almacenamiento
(baterias), inversor y el suministro (alumbrado publico). Eso quiere decir que no

depende de la red eléctrica para abastecer la carga [3].

Regulador de

Paneles voltaje Inversor Carga

fotovoltaicos (Alumbrado ptiblico)

: ff L 4

s @

FIGURA 1.13: Sistema fotovoltaico auténomo [4]

1.5.1. Paneles fotovoltaicos

El panel o médulo tiene la capacidad de dar energia eléctrica a partir de la
irradiancia proveniente del sol. Ademas, se compone de varias celdas conectadas en
serie/paralelo para que se adecie al voltaje y corriente del sistema. La fabricacién
de estos médulos se basan en la cristalizacién (combinacién de atomos) del silicio,

por lo que se mencionan a continuacién los més utilizados (ver Figura 1.14) [3], [5]:

* 4 + 4 4 4 4+ + 4+ * 4

* 4 4 4 4 6 4 6 + + 4

TR T N AT

+ + 4+ 2 4+ 2 ot e
* 4 2 4+ 4+ 0+ 9

L d

MONOCRISTALINOS POLICRISTALINOS CAPA FINA

FIGURA 1.14: Tipo de paneles fotovoltaicos [3]
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= Mono-cristalinos: su estructura es ordenada y se obtiene a través del silicio
puro fundido dopado con boro. Se le reconoce porque posee un color azulado
oscuro y metalico. Ademas, presentan un alto costo con eficiencias de hasta
el 22%. Sin embargo, este valor disminuye si se trabaja con temperaturas

elevadas.

= Policristalinos: la estructura es ordenada por regiones, por lo que su rendimien-
to es menor al mono-cristalino. La obtencion es similar al caso anterior, pero
con menos fases de cristalizacion. El moédulo posee distintas tonalidades del
color azul y grises metélicos. Por iltimo, la eficiencia de este modulo abarca
aproximadamente el 16 %, pero a temperaturas elevadas la pérdida es mayor

que el mono-cristalino.

= Amorfos: este médulo posee un alto grado de desorden en su estructura mo-
lecular. A pesar de que la fabricacién es menos costoso, comparados con los 2
tipos anteriores, la eficiencia no pasa del 10 %. Se le reconoce como una lamina

delgada de varios colores.

= También existen otros médulos fotovoltaicos hechos de arseniuro de galio, telu-

rio de cadmio o seleniuro de cobre e indio, sin embargo, es de poca utilizacién.

A partir de los valores de irradiacién en la curva I-V (ver Figura 1.15), se de-
terminan la relaciéon de voltaje y corriente del modulo; estos parametros son los

siguientes [3]:

» La intensidad de cortocircuito (Isc), es el valor méximo de corriente que se

obtiene del médulo fotovoltaico.
» El voltaje en circuito abierto (Voc).
» El voltaje nominal (V'n), este presenta valores de 12, 24 0 48 V.

» La potencia maxima (Py) cuyo valor es igual al producto del voltaje de salida

y la corriente del panel. También se le conoce como potencia de pico.
» El voltaje méximo (V'mp) que es aproximadamente el 80 % del Voc.

» La corriente maxima (Imp) cuyo valor sale del Vmp y Py,.
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FIGURA 1.15: Curva I-V [3]

Almacenamiento de energia

V=Vmp, [ =Imp

[
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El almacenamiento de energia no es mas que un sistema compuesto por baterias

conectadas en serie/paralelo. Tienen como funcién almacenar energia proveniente de

los paneles solares, pero no lo hace directamente, sino que utiliza el regulador para

llevar a cabo esta carga. A continuacion, se detallan algunas caracteristicas [3]:

Admiten descargas profundas aproximadas entre el 60 al 90 %. Este valor in-

dica cudn rapido se descarga la bateria.

Los ciclos de vida til indica las veces que puede ser cargada/descargada.

El voltaje es similar al del panel, es decir, 12, 24 0 48 V.

La capacidad de la bateria se determina en amperios-hora (Ah).

La energfa almacenada se expresa en vatios hora (Wh).

Existen distintos tipos de baterias ya sean de tipo plomo acido abierto, esfera de
vidrio absorbente (AGM), GEL y de litio, descritos a continuacién [3], [5]:

» Plomo acido abierto (ver Figura 1.16): son econémicas y han sido utilizadas

durante largos anos en SFA. Debe estar bien ventilado y senalizado debido
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al gran tamano y al desprendimiento de los gases. El mantenimiento para
este tipo de baterias suele ser entre 2 a 4 semanas con la reposiciéon de agua
destilada. Finalmente, la estructura es mono bloque por lo que presenta valores
de 12,24 048 V.

FIGURA 1.16: Bateria de plomo acido [3]

AGM (ver Figura 1.17): este no necesita realizar un mantenimiento debido
a que posee un reacciéon quimica (electrolito liquido) de combinacién para
mantener el nivel del liquido estable. Ademas, posee otra ventaja con respecto
al de plomo acido abierto y es su gran cantidad de ciclos de vida. Generalmente,
vienen como mono bloques con valores de voltaje de 12 V, pero se pueden

adaptarse con conexion en serie para obtener a 24 o 48 V.

FIGURA 1.17: Baterfa AGM [3]

Gel u OPZV (ver Figura 1.18): como su nombre lo indica, el electrolito es un
gel, no requiere mantenimiento y sus ciclos de vida son superiores a los 2 tipos
antes mencionados; sin embargo, la auto descarga es inferior. La configura-
cién de la baterfa puede ser mono bloque (12 V) y estacionarias con celdas

independientes de 2 0 6 V, montadas en serie para obtener 12, 24 o0 48 V.

FIGURA 1.18: Bateria de Gel [5]
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» Litio (ver Figura 1.19): la capacidad de descarga es superior a todas las an-
teriores, ya que puede llegar al 90 %. Aparte los ciclos de vida son 1.5 veces
superiores, pero eso equivale a ser mas caros en el mercado. Este tipo de
baterias admiten configuraciones serie/paralelo y pueden utilizarse en instala-

ciones aisladas o conectadas a la red eléctrica.

FIGURA 1.19: Bateria de [5]

1.5.3. Regulador de carga

El regulador (ver Figura 1.20) se encarga de controlar la carga del sistema de
almacenamiento de energia. Existen dos tipos, uno de control de ancho de pulso
(PWM) y otro controlador del punto maximo de potencia (MPPT). El primero se
utiliza cuando el voltaje generado por los médulos fotovoltaicos son ligeramente
superiores a las baterias. Por lo que se recomienda emplear los de tipo MPPT, estos

son mas eficientes que los del PWM, y por ende, son mds costosos [5].

FIGURA 1.20: Regulador de voltaje [5]

1.5.4. Inversor

Los inversores realizan la conversion de corriente continua en alterna, por lo que

puede utilizarse en SFA como en sistemas conectados a la red eléctrica. Ademés,
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existen 2 tipos [5]:

» De onda pura (ver Figura 1.21) cuya salida compagina con la corriente alterna

convencional y se aplica para que se conecten cualquier tipo de aparatos.

FIGURA 1.21: Inversor de onda pura [5]

» Un inversor cargador (ver Figura 1.22), el cual gestiona la carga de las baterias

y a su vez realiza la conversién continua/alterna.

FIGURA 1.22: Inversor - cargador [5]

1.5.5. Tecnologia LED

El LED es un diodo emisor de luz formado por un material semiconductor de
unién p-n. La simbologia del led se observa en la Figura 1.23.a), formado por un
anodo y un catodo, si se polariza correctamente emite luz en uno o mas colores.
Estos LED son de pequeno tamano (ver Figura 1.23.b), por tanto se deben hacer
arreglos para que el flujo luminoso sea similar o mejor al resto de lamparas como

incandescentes, fluorescentes, entre otros [6].

19



Copa reflectora _ C a a '
Semiconductor T ;

R

Capsula plastica——__ :"‘

Anodo  Cétodo  Anodo — 0 |7

+

a) b)

FIGURA 1.23: LED a) representacién y b) elemento pequenio [6]
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Cabe mencionar que actualmente presentan ventajas con respecto a las lamparas

antes mencionadas, tales como [1]:

» Menor potencia que otras fuentes, entre el 30 al 75 %.

= No posee gases toxicos, mercurio y arsénico, por lo que es amigable con el

medio ambiente.
» No emite radiacién ultravioleta ni infrarrojo.
= Posee una gran eficiencia.
» La temperatura es 20 a 50 % menor a las otras fuentes.
= Como los componentes son de estado solido, es resistente a golpes y vibracion.
» Debido al tamano del LED se pueden disenar luminarias de menor tamaio.
= Mantenimiento casi nulo
= Posee variedad de colores.

= A nivel comercial, representa ser una opcion viable en funcién del costo, efi-

ciencia energética y vida util.
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CAPITULO 2

NORMATIVAS

2.1. Comision Internacional de Iluminacion CIE

En el diseno, implementacién y mantenimiento del AP se establece en base a
la normativa CIE 140:2019. Esta tiene como propodsito buscar un equilibrio entre el
confort visual, la eficiencia energética y la seguridad. También establece ciertos crite-
rios de calidad, tales como consideraciones ambientales, control de deslumbramiento,

niveles de iluminacién y uniformidad [20].

2.1.1. Tluminacion en un carril de circulacion

Se establece la ubicacién de los puntos de calculo PC con el propésito de verificar
si se cumple o no con los requisitos minimos de iluminancia y uniformidad. La
posicion de estos puntos deben tener un espacio uniforme en el campo de calculo,

tal como se visualiza en la Figura 2.1.

Estos PC aseguran una evaluacion de la iluminancia en base a las direcciones
longitudinales dir; y transversales dir; definidos mediante las Ecuaciones 2.1 y 2.2;

respectivamente.

s
D=2 (2.1)
i % (2.2)
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__________ X
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)
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Direccion conduccion
del
chservador S X Carril /
lra -~ Luminaria
luminaria consecutiva
en el campo en el campo
de cdalculo de calculo

FIGURA 2.1: Puntos de calculo - 1 carril vial - Luminarias consecutivas

Donde:

2.1.2.

D y d representan el espacio entre puntos en la dir; y dir;; respectivamente.

Ademas, su unidad de medida estd dada en (m).

S es la separacién entre luminarias y al igual que el término anterior, expresado

en (m).
El niimero de PC bajo la dir; depende de:

e Si S < 30m, entonces N = 10.

e (Caso contrario, N es el entero mas pequeno, dando D < 3m.
W, representa el ancho de carril, expresado en (m).

La primera fila transversal estd separada a una distancia D/2 de la primera

luminaria, es decir, lejos del observador.
Los PC mas externos se encuentran espaciados d/2 desde los bordes del carril.

Cuando se requiere la luminancia en una acera, N, D y d deben ser los mismos

que para un carril de circulacion.

Calzada

El campo de cédlculo debe estar delimitado por las lineas transversales y los

bordes de la calzada que pasen por 2 luminarias consecutivas, visto en la Figura 2.2.
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Ademas, los puntos de calculo se acogen a las Ecuaciones antes mencionadas y, la

separacion es D/2 y d/2 en dir; y dir;; respectivamente.

S Luminaria
consecutiva
~— en el campo
de cdlculo
J.. b2 D =S§/N
______ o —
% e S0 o ) % oese e o \
k|
= Borde del
Sl Lineacentral carril de
= conduccién
_K .
%7 Carril /
______ | = 4.
1ra —
luminaria
en el campo
de calculo

FIGURA 2.2: Puntos de cdlculo - 1 carril vial - Luminarias escalonadas

2.1.3. Aceras y ciclovias

El campo de calculo es similar a la calzada, pero especifico para el interés de
peatones o ciclistas. En cuanto se refiere a la calzada, esta se delimita por los bordes
de la acera o ciclovia y por las lineas transversales que pasen por 2 luminarias
consecutivas. Estos puntos deben situarse de forma uniforme, tal como se indica en

la Figura 2.3 y su numero se determina de la siguiente manera:

= Puede combinarse con la calle si poseen el mismo arreglo de iluminacién en la

dir;. Caso contrario, se sigue lo indicado en la Seccién 2.1.2.

= El espaciado dr se determina mediante la Ecuacion 2.3 para la dir;, donde el

nimero de puntos n depende de:

dp = L (2.3)

e Si Wr < 1m, entonces n = 1. Si n = 1, los puntos se encuentran en la

linea central de la acera o ciclovia.

e (Caso contrario, n es el entero mas pequeno, dando dp < 1m.
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FIGURA 2.3: Posicion de los puntos de calculo - 1 carril vial

2.2. Reglamento técnico de iluminaciéon y alum-
brado publico (RETILAP)

La iluminacién en un sistema AP debe cumplir ciertos aspectos como la cantidad
y calidad de la luz, confiabilidad de la percepcion y la comodidad visual que redunda
en la seguridad del trafico vehicular. El primer aspecto tiene como propésito brindar
iluminaciéon segura y comoda en horas de la noche a las personas. El segundo se
refiere a la capacidad de percepcién a los objetos cuando se alcanza un contraste
minimo requerido por el observador. Ademads, requiere brindar un nivel elevado
de luminancia en el fondo para asegurar la visibilidad adecuado, manteniendo la

uniformidad de la luminancia promedio Lyom ¥ reduciendo el deslumbramiento [21].

2.2.1. Iluminacién segun las caracteristicas de las vias

El criterio de iluminacién en las vias se define en base a dos parametros, la
velocidad de circulacion (V) y el transito vehicular (Tv), tal como se detalla en la
Tabla 2.1. Adem4s, cada clase se distribuye de la siguiente manera: 1) carreteras, 2)
de acceso répido, 3) principales, para un Tv elevado, 4) primarias que manejan un
volumen significativo de Tv, siendo menor a M3 y fundamentales para la conexion

en dreas urbanas y 5) secundarias.
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TABLA 2.1: Iluminacion - vias vehiculares

Clase M Ve km/h Tv Veh/h
1 Muy elevada Ve > 80 Muy significativo Tv > 1000
2 Alta 60 < Ve < 80 Importante 500 < Tv < 1000
3 Media 30 < Ve <60 Media 250 < Tv < 500
4 Baja Ve < 30 Reducida 100 < Tv < 250
5 Muy baja Al paso Muy reducida Tv < 100

La Avenida Elia Liut, a pesar de ser una calle terciaria en una zona urbana, se
considera de clase M3 debido a que la velocidad vehicular permitida es de 50 km/h,

tal como se indica en la Figura 2.4.
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FIGURA 2.4: Av. Elia Liut - Google Street Maps

Por cada clase, se definen ciertos requisitos fotométricos (Rf) minimos para lu-

minancia en piso seco, visto en la Tabla 2.2.

TABLA 2.2: Clases y vias de aplicacion

Clase Lprom(cd/m?) U, TI% U, SR
M minimo minimo minimo
1 2
2 1,5 10 0,5 0,5
3 1,2 0,4
4 0,8 15 No No
) 0,6 15  requerido requerido

Para todas las vias, Lyom €s la luminancia promedio, U, es el factor de uniformi-
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dad y TIT se conoce como al incremento de umbral expresado en porcentaje. Luego,
se tienen Rf como el U; que es el U, longitudinal de luminancia minimo para vias con
intersecciones pocas/nulas. Finalmente, SR representa una relacién de alrededores

en vias no iluminadas.

2.2.2. Vias para trafico peatonal y ciclistas

Se refiere a que tanto el peatén como ciclista deben ser capaces de distinguir el
diseno del pavimento como la textura, gracias a una buena iluminancia horizontal;
detallado en la Tabla 2.3.

TABLA 2.3: Rf para trafico peatonal y ciclistas

Clase E, (Ix) E, (Ix)
P promedio minimo
1 20,0 7,5
2 10,0 3,0
3 7.5 1,5
4 5,0 1,0
5 3,0 0,6
6 1,5 0,2
7 No requiere No requiere

Donde cada clase P representa la siguiente descripcion de la calzada:

1. Sectores con vias de elevado prestigio.
2. Uso nocturno intenso.

3. Utilizacion nocturna moderada. Se establece esta clase para la Av. Elia Liut,

ya que se considera més una zona comercial e industrial.
4. Baja (relacionada hacia propiedades adyacentes).

5. Similar a P4, salvo que en este se preserva el caracter arquitectonico del am-

biente.
6. Muy baja y de caracteristicas similares a P5.

7. Vias donde se requiere una guia visual suministrada por la luz directa de las

luminarias.
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2.3.

ARCERNNR 007/23

La Agencia de Regulacién y Control de Energia y Recursos Naturales No Reno-
vables ARCERNNR 007/23 establece ciertos criterios para los Rf por vias en AP

[22].

2.3.1.

Vias con trafico motorizado

La clases M presentan hasta 6 etapas y se determinan mediante la Ecuacién

2.4; donde )V, representa una sumatoria de los valores ponderados, los cuales se

determinan a través de la Tabla 2.4.

M= (6 -3 V,,M) (2.4)
TABLA 2.4: Criterios de seleccion M

Parametros Opciones VoM
Muy alta, Ve > 100 km/h 1,0

Velocidad Alta, 70 < Ve < 100 km/h 0,5
Moderada, 40 < Ve < 70 km/h 0,0

Muy alto 1,0

Alto 0,5

Volumen del trafico Moderado 0,0

Bajo -0,5

Muy bajo -1,0

Mixto (no motorizado - alto porcentaje) 2,0

Composiciéon de trafico Mixto 1,0
Solo motorizado 0

Separacion de vias No 1,0
Si 0

., . Alta 1,0
Interseccion (densidad) Moderada 0
Estacionamiento para vehiculos o 0,5
No 0

Alta 1,0
[luminaciéon ambiental Moderada 0

Baja -1,0

Guias visuales Pobre 0,5
Moderado o bueno 0

La Av. Elia Liut se considera una clase M4, debido a las siguientes ponderaciones:
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» Ve de 50 km/h, por lo que el factor velocidad es igual a 0.

» El volumen de trafico se considera moderado (= 0).

» La composicién de trafico es mixto (= 1).

» Existe separacién de vias (= 0).

» Presenta una alta densidad de interseccién (= 1), debido a que esté influen-

ciada por zonas comerciales e industriales.

= No existe estacionamiento para vehiculos en la Avenida, entre la calle vieja y

Av. Ramirez Dévalos (= 0).

» La iluminacién ambiental es baja (= -1).

» Las guias visuales son pobres (= 0,5).

Cada clase M se acoge a las condiciones de la Tabla 2.4 y se determina en

base a la Ecuacién 2.4. De esta manera, se observa en la Tabla 2.5, sus pardmetros

fotométricos, tales como Lpom minimo - méaximo, U, minimo, T1% maximo inicial,

U; y SR minimos.

TABLA 2.5: Fotometrias para vias con trafico motorizado

Clase M Lprom (cd/m?) U, minimo T% U; SR minimo
1 2-24 0.7
2 15-1,8 0.4 10
3 1-12 0,6 0,5
4 0,75-1
5 0,5-0,75 0,35 15 04
6 0,3-0,5

2.3.2. Vias con trafico peatonal

De manera similar se determina la clase P (ver Ecuacién 2.5), salvo que esta va

orientado a transeuntes p, ciclistas ¢, carriles de estacionamiento st y otras zonas

separadas o a lo largo de una calle vehicular. El término ) V,p representa la suma-

toria de valores ponderados, detallados en la Tabla 2.6. La velocidad es la maxima

permitida por una autoridad competente. En caso de que no hayan senalizaciones

en la via, se establece como categoria baja. Y si tampoco se permite el ingreso

vehicular, se define como velocidad muy baja. Ademds, los V,p correspondientes a

estacionamientos e iluminacién ambiental son similares a la Tabla 2.4.
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P= (6 -y vpp) (2.5)

TABLA 2.6: Criterios de seleccién P

Parametros Opciones Vop

. Baja, 6 < Ve <40 1,0
Velocidad km/h My baja, Ve < 6 0.0
Muy alto, T}, > 480 1.0

Alto, 300 < T}, <480 0,5

Trafico p-c/hora T}, Moderado, 121 < T}, < 299 0,0
Bajo, 60 < T},. <120 -0,5

Muy bajo, T;,. < 60 -1,0

Mixto (p, ¢y Tv) 2,0

o Mixto (p y Tv) 1,0
Composicién: p, ¢y Tv Mixto (p y ) 1.0

Unicamente (p, ¢ o moderada) 0,0

La Av. Elia Liut se define como una clase P4, debido a las siguientes pondera-
ciones: se considera una Ve baja (= 1), el trafico p-c/hora es bajo (= -0.5). Ademaés,
presenta una composicién p, ¢ y TV (= 2), no existe estacionamiento para vehiculos
en la Avenida, entre la calle vieja y Av. Ramirez Dévalos (= 0). Por ultimo, la

iluminacién ambiental es baja (= -1).

Luego, se definen las medidas fotométricas a nivel del suelo de la iluminancia
promedio, minima y maxima, valores verticales y semicilindricos, detallados en la

Tabla 2.7. Estos dos tltimos se emplean cuando se requiera reconocimiento facial.

TABLA 2.7: Fotometrias para trafico peatonal

E, (luxes) E, (luxes) Valor Valor
Clase P . .. . . e

promedio minimo - maximo vertical semicilindrica

1 15 3-18 5 3

2 10 2-12 3 2

3 7,5 1,5-9 2,5 1,5

4 5 1-75 1,5 1

5 3 0,6 -5 1 0,6

6 2 0,4-3 0,6 0,4
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CAPITULO 3

SITUACION ACTUAL

3.1. Elia Liut - Cuenca

La Avenida Elia Liut estd situada en la ciudad de Cuenca, en el sur de Ecuador,
que conecta zonas residenciales, comerciales e industriales; cuyas coordenadas en
el sistema WGS84 (latitud, longitud) son (-2.888902, -78.987239) y (-2.887004, -
78.989276) Ademads, contempla dos tramos, uno situado entre la calle vieja y Av.
Gil Ramirez Davalos; y un segundo tramo ubicado entre las Avenidas, Espana y Gil
Ramirez Dévalos, por lo que posee tres intersecciones, tal como se muestra en la
Figura 3.3. En la figura 3.1 se muestra la situacion actual de los tramos de estudio
sin el SFA.

a)
FIGURA 3.1: Av. Elia Liut. a) Tramo 1 sin SFA b) Tramo 2 sin SFA
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En la figura 3.2 se muestra la situacion actual de los tramos de estudio con el
SFA. Estas luminarias proporcionan una iluminacion de acorde a lo solicitado en la
normativa vigente a lo largo de toda la avenida, como se puede observar la diferencia

que existe es considerable y en las mediciones realizadas se puede observar esto.

a) X - | b) £ 2

-2.887004,
-78.989276

-2 .BBBZTE,
-78.987821

-2.888902,

FIGURA 3.3: Ubicacién de la Av. Elia Liut - Cuenca, Ecuador

La avenida se compone de aceras y una calle pavimentadas con materiales de
hormigén y asfalto; respectivamente, tal como se visualiza en la Figura 3.4. Adicio-

nalmente, no posee ruta de ciclovia.
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FIGURA 3.4: Tipo de via - Av. Elia Liut

3.2. Campo de calculo en aceras y ciclovias

3.2.1. Tramo 1

En la Figura 3.5 se observa el T1 compuesto de 2 postes del lado derecho y 3
postes del lado izquierdo de la ciclovia, cada poste cuenta con luminarias de so-
dio de 150 W, alimentados por el transformador #25343 trifdsico con potencia de
50kVA. Para efectuar el calculo de iluminancia y luminancia, se realiza sobre postes

proyectados.

FIGURA 3.5: Av. Elia Liut - Tramo 1 existente
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El T1, contempla cuatro postes proyectados (ver Anexo 1) cuya separacion oscila
de 15 a 19 metros aproximadamente. Eso quiere decir que N = 10 PC sobre el eje
longitudinal, tal como indica la CIE 140:2019. A través de la Figura 3.6, se observa
un ejemplo del T1.1, el cual posee un Wy de 5 m, de modo que dr es 1 m y se obtienen
5 PC en el eje transversal, con un total de 14 PC sobre la acera. De manera similar,

se hace el analisis para la ciclovia, calculando 11 PC totales.

N

FIGURA 3.6: Av. Elia Liut - Tramo 1.1 proyectado

3.2.2. Tramo 2

En la Figura 3.7 se muestra una parte del T2, donde se visualiza 4 luminarias
de sodio del lado derecho y 3 del lado izquierdo, las mismas que estan alimentados
por el transformador #21828 trifasico con potencia de 30kVA. De manera similar
al caso anterior, se realiza mediciones en campo de iluminancia y luminancia sobre

postes proyectados.
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FIGURA 3.7: Av. Elia Liut - Tramo 2 existente

El T2 estd formado por once postes proyectados (ver Anexo 1) sobre la acera,
cuyo espaciamiento oscila entre 15 a 22m aproximadamente. En la Figura 3.8 se
muestra un ejemplo con el T2.1; con un Wg de 4 m, por lo que existen 10 y 4 PC en
las direcciones longitudinales y transversales, es decir, un total de 13 PC. De manera

similar, se hace el analisis para la ciclovia, obteniendo un total de 11 PC.

]

FIGURA 3.8: Av. Elia Liut - Tramo 2.1 proyectado
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3.3.

Las luminarias presentes sobre la acera derecha de la Avenida Elia Liut son de
sodio. Por lo que se realiza un andlisis y en base a las normativas, RETILAP (NI) y
ARCERNNR 007/23 (NN) evaluar si camplen o no con los parametros fotométricos
de iluminancia. Cabe denotar que estos valores medidos también son influenciados

por las luminarias situadas en la acera izquierda.

A través de la Tabla 3.1, se observa como la F, cumple con los valores de ilumi-
nancia estandares en todos los PC sobre T1 situado entre Av. Gil Ramirez Davalos
y Av. Espana. Para el T1.1, se obtiene un rango entre 8,31 y 30,4 Ix; mientras que

para el T1.2 varia de 8,84 a 32,8 Ix. Finalmente, en el T1.3 se presenta diversas

Iluminancia existente

cantidades de iluminancia, siendo estas en el rango de 7,18 a 25,5 Ix.

TABLA 3.1: E, existente - acera - tramo 1

Ti.1 NI NN T1.2 NI NN T1.3 NI NN

pPC E, P3 P4 E, P3 P4 E, P3 P4

(Ix) ;Cumple? (Ix) (Cumple? (Ix) ;Cumple?
1 124 St St 188 Si  Si 980 Si  Si
2 304 Si Si 23,6 Si Si 9,81 Si Si
3 2,3 S Si 259 S S 113 Si  Si
4 287 Si St 279 Si Si 7,18 No @ Si
5 284 S{ St 283 Si  Si 18,6 Si Si
6 831 S{ St 276 Si St 17,3 Si Si
7 231 S{ Si 31,1 S St 140 Si  Si
8 162 S Si 88 SIS 162 S S
9 143 S{ Si 11,1 S St 151 Si Si
10 185 Si Si 116 Si Si 17,8 Si 0 Si
11 201 Si S 236 Si S 152 Si S
12 152 Si Si 32,8 Si Si 22,0 Si Si
13 114 S S 300 S S 21,9 Si i
14 17,5 Si Si 129 Si Si 255 Si Si
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En base a la NI se visualiza como los valores de iluminancia no cumplen en la
mayoria de PC para el T2.1. no obstante, eso no sucede con los T2.2 y T2.3. Por
otro lado, si se aplica la NN, se muestra como mejora la aceptacion de iluminancia,
detallado en la Tabla 3.2.

TABLA 3.2: E, existente - acera - tramo 2 (parte 1)
PC T21 NI NN T22 NI NN T23 NI NN T24 NI NN
Ix P3 P4 Ix P3 P4 Ix P3 P4 Ix P3 P4

1 314 No No 86 St S 197 S S 56 No S
2 465 No No 102 Si Sf 256 Si S 114 Si S
3 433 No No 11,9 S S 263 S S 121 S Si
4 414 No No 14,0 Sf S 316 S S 163 S Si
5 531 No S 11,8 S S 275 S S 125 Si  Si
6 732 No S 153 S S 222 S S 137 Si Si
7 779 S St 171 St Sf 212 Si S 11,8 Si S
8 684 No S 184 S S 168 S S 11,6 S Si
9 987 S S 259 S S 161 S S 11,8 Si Si

10 697 No S 290 S Si 153 S S 114 S S
11 724 No Sf 290 S S 71 No S 11,9 Sf i
12 877 Si S{ 325 S S{ 143 SIS 128 S S
13 10,3 Sf Sf 329 S S{ 131 SIS 132 Sf S

Acorde a la NI se detalla como los valores de iluminancia cumple en casi todos
los PC del T2.5, a excepcion del PC1; mientras que para los T2.6 si cumple en su
totalidad. Sin embargo, con el T2.7 solo cumple con la normativa en PC8 y PC10
- PC13. Por otro lado, si se aplica la NN, se muestra como mejora la aceptacién
de iluminancia para todos los tramos antes mencionados, tal como se observa en la

Tabla 3.3.

TABLA 3.3: E, existente - acera - tramo 2 (parte 2)
T25 NI NN T26 NI NN T27 NI NN

PC B ax) P3 P4 E, () P3 P4 E, (x) P3 P4
[ 690 No S 760 S S 560 No S
> 110 S S 126 S{ S{ 620 No S
3 123 St St 145 ST S 690 No S
4 131 S St 149 ST ST 730 No S
5 148 S S 123 S{ S{ 570 No S
6 174 S{ ST 990 S{ S 660 No Sf
7176 S{ S 900 S S 520 No Si
8 234 ST S{ 790 S{ S 800 S S
9 247 S{ S{ 680 S{ S 740 No S

10 251 S S 690 S S{ 890 Si S
11 206 S S 440 S Si 960 SIS
12 188 S S 570 S S{ 11,0 Si S
13 166 S S 630 S S{ 133 SIS
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Conforme a lo establecido por las NI y NN se observan como cumplen los valores
de iluminancia en los T2.8 - T2.10, a excepciéon del PC1 del T2.9; indicado en la
Tabla 3.4.

TABLA 3.4: E, existente - acera - tramo 2 (parte 3)
T28 NI NN T29 NI NN T210 NI NN

PC B (x) P3 P4 E,(x) P3 P4 E, () P3 Pd
1 810 S{ S 470 No No 133 S S
2 105 St Si 750 S Si 26,7 S{ S
3 144 S Si 860 S Si 264 SIS
4 156 S{ St 910 Sf S 247 S Si
5 195 St S 980 S S{ 296 Sf S
6 222 S S{ 100 S S{ 337 Si S
7 230 SI S{ 960 ST S{ 329 Sf S
8 221 St Si 850 S S{ 297 Si S
9 214 S St 123 S S 17,7 ST S

10 185 S S 108 Si Si 215 S S
11 137 Si Si 104 Si St 175 Si  Si
12 11,2 Si Si 109 Si S 166 Si Si
13 980 S{ S 154 S{ Si 134 S{ S

Con respecto a la ciclovia del T1, se utilizan 11 PC para determinar los valores
de iluminancia, tal como se indica en la Tabla 3.5. La FE, minima en los T1.1,
T1.2 y T1.3 son iguales a 18,8, 12,6 y 16 Ix; respectivamente. Estas cantidades
reflejan un sobre dimensionamiento a lo que indica las normativas NI (Retilap) y
NN (ARCERNNR 007/23), es decir, son mayores a 7,5 y 5 Ix; por tanto se cumple

con los requerimientos de iluminancia.

TABLA 3.5: E, existente - ciclovia - tramo 1
Ti.1 NI NN Ti12 NI NN T1.3 NI NN

PC E, P3 P4 E, P3 P4 FE, P3 P4
(Ix) 75hlx 5lx (x) 75Ix Hlx (Ix) 75hlkx 5Hlx

1 295 S St 279 S S 160 Si S
2 188 Si S{ 285 S Si 166 SIS
3 200 Si S 328 S S 165 ST S
4 195 St Si 351 St st 166 ST Si
5 20,1 Si S{ 203 St s 17,1 Si S
6 198 Si S 221 St S 17,7 St s
7 194 Si S{ 245 St Si 188 Si S
8§ 207 Si S{ 126 S Si 204 Si S
o 245 Si S{ 297 S Si 239 Si S
10 247 S{ S 401 S{ S 285 S S
11 279 S S 357 S S 380 S S

En base a la NI se observa como los valores de iluminancia no cumplen en PC1,

PC2, PC3 y PC5 del T2.1; mientras que para el resto de tramos no presenta ese
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problema. Lo mismo ocurre aplicando la NN, en todos los PC se cumple con los
valores promedio en cualquiera de los T2.1, T2.2, T2.3 y T2.4, tal como se muestran
en la Tabla 3.6.

TABLA 3.6: E, existente - ciclovia - tramo 2 (parte 1)
T2.1 NI NN T22 NI NN T23 NI NN T24 NI NN

PC ' x P3 P4 Ix P3 P4 Ix P3 P4 Ix P3 Pd
1 562 No SI 153 S St 325 S Si 152 SIS
2 711 No S 172 Si S 351 Si Si 165 S Si
3 547 No S 173 S S 315 S S{ 156 S S
4 78 Si Si 20,1 S{ S 283 Si S{ 14,7 Si Si
5 609 No S 215 S S 238 S S{ 122 S S
6 915 Si S 237 S{ St 221 Si Si 12,0 S Sf
7 98 S S 300 S S 203 S S{ 10,7 S{ S
8 11,3 S S 338 S S 180 Si S{ 120 S S
9 129 S S 360 S S 183 S S{ 11,0 S S
10 14,3 S S 386 S Si 179 Si S 11,3 S Sf
11 144 S S 396 S Si 17,2 S Si 124 Si S

Acorde a la normativa internacional (RETILAP) se cumple con los valores de
iluminancia promedio en casi todos los tramos de la Tabla 3.7, a excepcién del PC1
del T2.7, debido a que presenta un valor inferior a 7,5 Ix. Por otro lado, al aplicar
la normativa nacional (ARCERNNR-007/23), se observa que ante una £, promedio
de 5 Ix, cumple en su totalidad con el requisito de iluminancia de los tramos antes

mencionados.

TABLA 3.7: E, existente - ciclovia - tramo 2 (parte 2)
T25 NI NN T26 NI NN T27 NI NN

PC . P3 P4 Ix P3 P4 Ix DP3 Pd
1 12,7 S{ S 162 S St 7,14 No S
2 132 S Si 17,8 Si Si 938 S Si
3 910 S S{ 140 S{ Si 927 Si Si
4 186 S Si 120 Si Si 815 Si i
5 20,1 S Si 109 S{ Si 916 S i
6 222 S S 980 S{ S 918 S Si
7 230 S S 870 S{ S 911 S Si
8 250 Si Si 840 S{ S 10,0 S Si
9 222 S Sf 820 S{ S 102 S{ i
10 214 Si S 860 S S 11,7 S S
11 198 Si S 880 S S 134 S S

Conforme a lo establecido por las NI y NN se observa el cumplimiento de las

normativas (ver Tabla 3.8) con respecto a los valores de E, promedio en los T2.8 -
T2.10.
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TABLA 3.8: E, existente - ciclovia - tramo 2 (parte 3)
T28 NI NN T29 NI NN T210 NI NN

PC g (x) P3 P4 B, (x) P3 P4 E,(x) P3 P4
1 159 S S 102 S S 201 S St
> 172 St St 125 S S 233 S S
3 926 St St 121 S S 244 S S
4 243 S St 114 S S 326 S S
5 955 S St 121 S{ ST 395 S{ S
6 242 S S 115 St ST 360 S S
7 227 S St 115 St S 308 Sf Si
8 179 S Si 134 S{ ST 245 Sf Si
9 155 S S 143 S S 229 S Si
10 148 St S 150 S S 275 S S
11118 S S 198 ST ST 150 S Sf

3.4. Luminancia existente

Se realizaron mediciones de luminancia en los T1.1 y T1.2 y T1.3 de la acera.
En el caso T1.1, su rango oscila de 0,45 a 0,98 c¢d/m?; por lo que no es aceptable en
ningtin PC del T1.1 con la NI. En cambio, si se utiliza la NN, solo cumple en PC1,
PC4 - PC6, PCS, PC12 y PC13. A pesar de aumentar los valores L, para el T1.2,
no cumple con la NI, mientras que para la NN no cumple en PC6. Por tultimo, en el
T1.3 cumple en PC5 y PC11 bajo la NI, mientras que aplicando la NN, no cumple
en PC6 y PC7.

TABLA 3.9: L, existente - acera - tramo 1
Ti.1 NI NN Ti12 NI NN T1.3 NI NN
L, P3 P4 L, P3 P4 L, P3 P4

PC cd/m? jCumple? cd/m? ;Cumple? cd/m? ;Cumple?
1 0,96 No Si 091 No Si 0,80 No Si
2 0,34 No No 0,93 No Si 1,02 No Si
3 0,56 No No 0,84 No Si 1,10 No  Si
4 0,87 No Si 0,87 No Si 0,90 No Si
5 0,98 No Si 1,02 No Si 1,20 S Si
6 0,87 No Si 0,66 No No 0,56 No No
7 0,66 No No 0,7 No Si 0,70 No No
8 0,88 No  Si 0,99 No Si 0,99 No Si
9 045 No No 1,0 No Si 085 No Sf
10 0,56 No No 0,78 No Si 0,80 No Si
11 0,67 No No 0,89 No Si 1,67 S Si
12 0,76 No Si 0,99 No Si 0,89 No Si
13 087 No Si 0,92 No Si 0,88 No  Si
14 0,65 No No 1,03 No Si 0,80 No Si
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Con respecto a la acera del T2 y NI, se obtiene una baja luminancia en los T2.1
(PC3 - PC5 y PC7), T2.2 (PC3 - PC12), T2.3 (PC3 - PC13) y T2.4 (PC3 - PC9);
eso implica que, més del 50 % no posee una buena visibilidad. Sin embargo, si se
acoge a las condiciones establecidas por la NN, se observa como si cumple el criterio

de luminancia, tal como se muestra en la Tabla 3.10.

TABLA 3.10: L, existente (cd/m?) - acera - tramo 2 (parte 1)
T2.1 NI NN T22 NI NN T23 NI NN T24 NI NN
L, p3 pP4 L, P3 P4 L, P3 P4 L, P3 P4

PC

1 19 St St 1,76 St St 167 S S 143 St S
9 201 S S 1,8 Si S 198 S Si 1,83 SIS
3 094 No Si 08 No Si 07 No Si 085 No 8
4 097 No Si 095 No S 08 No Si 080 No i
5 103 No S 085 No Si 087 No Si 079 No Sf
6 120 S S{ 056 No No 090 No Si 083 No S
7 099 No S 076 No Si 093 No Si 082 No S
8 245 S S{ 0,79 No Si 095 No Si 090 No S
9 221 S S 08 No Si 075 No Si 1,05 No §f

10 2,65 S{ S 08 No Si 045 No No 250 Sf Sf
11 097 No S 08 No S 064 No No 2,60 Sf Sf
12 087 No Sf 103 No Si 067 No No 1,90 Sf Sf
13 09 No S 120 Si Si 08 No Si 2710 Sf Sf

Acorde al criterio establecido en la NI se tiene que los valores de luminancia
cumplen en los T2.5 (PC1 - PC10), T2.6 (PC1, PC2 y PC9) y T2.7 (PC1, PC2 y
PC8). En cambio, si se aplica la NN se observa como es aceptable este criterio, tal

como se refleja en la Tabla 3.11.

TABLA 3.11: L, existente - acera - tramo 2 (parte 2)
T25 NI NN T26 NI NN T27 NI NN
PC L, P3 P4 L, P3 P4 L, P3 P4
cd/m? cd/m? cd/m?
1,56 ST Si 1,60 Si Si 1,75 Si Si
1,83  S1 S 1,70  S1 S 1,87 S1 S
1,90 Si Si 0,80 No Si 0,80 No Si
1,91 St Si 0,85 No Si 0,90 No Si
2,50 St Si 0,81 No Si 0,81 No Si
229 S S 099 No Si 099 No S
263 St St 08 No S 08 No Si
252 S St 080 No Si 080 St Si
9 2,50 St Si 1,67 Si Si 0,85 No Si
10 288 Si  Si 0,85 No Si 2,20 St Si
11 08 No S 090 No S 260 S S
12 08 No Si 087 No Si 250 Si  Si
13 0,80 No Si 0,80 No Si 2,70 St Si

CO 1O Ul Wi
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En la Tabla 3.12 se visualiza buenos valores de luminancia si se acoge la NN

sobre los T2.8, T2.9 y T2.10. Lo mismo ocurre si se utiliza la NI, salvo en pocos PC,
donde la luminancia oscila de 0,8 a 0,99, distribuidos en el T2.8 y T2.10.

TABLA 3.12: L, existente - acera - tramo 2 (parte 3)

T2.8 NI NN T29 NI NN T210 NI NN
PC L, P3 P4 L, P3 P4 L, P3 P4
cd/m? cd/m? cd/m?

1 0,80 No Si 1,54 Si Si 0,99 No Si

2 0,90 No Si 1,70 St Si 1,70 ST Si

3 1,87 Si Si 1,87 St St 201 S Si

4199 ST St 199 S S 250 S S

5 178 S{ S{ 178 S{ S{ 245 S Si

6 1,97 Si Si 1,97 Si  Si 233 S Si

7 203 S St 203 S{ ST 2,67 SIS

8 250 S St 250 ST ST 289 SIS

9 270 St St 270 ST ST 290 ST S

10 240 S S 240 Si St 276 S Si
11 266 Si Si 266 St S 250 S Si
12 254 Si Si 254 ST Si 245 S Si
3 270 St St 270 St St 278 Si Si

En la Tabla 3.13 se muestra diferentes valores de luminancia existente para la
ciclovia en el T1. Aplicando la normativa nacional NN (ARCERNNR-007/23), se
cumple este criterio para todos los PC de T1.1 al T1.3; debido a que presentan
cantidades mayores a 0,75 cd/m?. En cambio, con la NI (RETILAP), se obtiene una
buena visibilidad en el T1.1 y, en la mayoria de PC de T1.2 (PC1 - PC3, PC7 -

PC11) y T1.3 (PC2 - PC11).

TABLA 3.13: L, existente - ciclovia - tramo 1

TI.I NI NN T12 NI NN T13 NI NN
po L. P38 P4 L, P3 P4 L, P3 Pd

cd/m*> 12 0,75 cd/m*> 12 0,75 cd/m> 12 0,75
1 156 S S{ 140 S S{ 105 No Sf
2 1,76 S{ S{ 120 S{ Sf 140 S Sf
3 187 Sf Sf 140 S{ S 145 S{  Sf
4 201 S S 1,00 No S 1,65 Si S
5 1,78 S{ S{ 103 No S 1,36 Si Sf
6 220 S{ S 101 No S 187 S Sf
7 210 Sf S 145 Sf S 148 S Sf
8 1,76 S{ S{ 1,76 S{ Sf 1,98 S{ Sf
9 143 Sf Sf 203 S Sf 1,92 S S
10 132 S S 165 S S{ 230 S S
11 125 S S 154 S{ S 250 S S

Con respecto a los T2.1 hasta T.2.4 de la Tabla 3.14, se observa que los valores de
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luminancia existente son mayores a 1,20 c¢d/m?; por lo que cumplen con el requisito

L, minimo, tal como menciona RETILAP y ARCERNNR-007/23 en todos los PC.

TABLA 3.14: L, existente (cd/m?) - ciclovia - tramo 2 (parte 1)
T2.1 NI NN T22 NI NN T23 NI NN T24 NI NN

PC 7., P3 P4 L, P3 P4 L, P3 P4 L, P3 P4
1 2,14 ST ST 154 S St 1,78 ST St 150 S S
2 205 S{ S 1,78 Si S 1,65 S S 144 S Sf
3 260 S Si 222 S S 1,78 S S 180 Si i
4 276 St S 1,00 S Si 1,95 Si S 1,70 Si S
5 254 S Si 232 S ST 1,90 S S 1,90 Si  Sf
6 265 S St 276 Si Si 1,87 S S 191 Si Si
7 245 S Si 250 Si St 203 S S 180 Sf i
8 237 S S 28 S Si 210 Si S 250 S S
9 287 S S 240 S{ Si 2,60 Si Si 240 Si S
10 245 Si Si 1,87 S S 219 Si St 230 S Si
11 230 S S 1,98 S S 18 S{ S 190 Si S

En la Tabla 3.15 se observa distintos valores de luminancia, entre los cuales se
obtienen L, minimas de 1,42, 1,55 y 1,87 c¢d/m? para los T2.5 (PC3), T2.6 (PC2) y
T2.7 (PC1); respectivamente. Eso quiere decir, que presentan una buena visibilidad
ya sea aplicando los parametros estdndar con la NI (RETILAP) o NN (ARCERNNR-
007/23).

TABLA 3.15: L, existente - ciclovia - tramo 2 (parte 2)
T25 NI NN T26 NI NN T27 NI NN
PC L, P3 P4 L, P3 P4 L, P3 P4
cd/m? cd/m? cd/m?

1 155 St Si 1,60 S{ S 187 Si S
2 146 S S{ 155 ST Sf 1,08 S{ Sf
3 142 S S 1,70 St Si 221 S{ Si
4 180 S S 180 S Sf 201 S{ Si
5 201 St St 1,70 S S{ 240 S{ Sf
6 198 S S 18 S Si 203 Si Si
7 207 St S 190 S S{ 250 S{ Sf
8 207 S S 208 S S 260 Si Si
9 184 S S 202 S S 28 S Sf
10 1,8 S S 250 S{ Si 290 Si S
11 1,93 St Si 240 S{ Si 245 S{ S

Finalmente, a través de la Tabla 3.16, en PC3 de T2.8 se dice que no cumple con
el valor de luminancia establecido por la NI. En cambio, si se aplica la NN, todos

los PC cumplen con la L, minima.
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TABLA 3.16: L, existente - ciclovia - tramo 2 (parte 3)

T2.8 NI NN T29 NI NN T210 NI NN
pPC L, P3 P4 L, P3 P4 L, P3 P4
cd/m? cd/m? cd/m?
1 1,75 Si Si 220 ST Si 245 ST Si
2 1,67 ST Si 2,15 St S 232 Si Si
3 1,14 No Si 240 ST Si 243 ST St
4 1,50 S ST 245 St ST 260 ST Si
5 201 S{ S{ 235 Si S 267 S S
6 240 S Si 280 ST Si 287 ST Si
7 1,98 Si Si 2,78 ST S 291  Si Si
8 202 S ST 213 Si ST 293 ST Si
9 245 S ST 267 ST ST 296 ST Si
10 250 S S{ 201 S S 202 S S
11 280 S{ S 240 S{ S 299 S S

3.5. Flujo luminoso existente

Para determinar los valores del F de la luminaria de sodio, se debe conocer

primero ciertos parametros, tales como:

» Luminarias situadas a una altura de 10 m.

» Segin Chindén [10], los C, y C,, oscilan entre (0,25 - 0,35) y (0,6 - 0,8)
unidades; respectivamente. Por lo que se escoge sus valores maximos, es decir,

C, =035y Cyp =038,

= Los valores de E, promedio, se obtienen de la Seccion 3.3.

= De las caracteristicas técnicas de la luminaria, se consigue un diametro y area
(A) igual a 8,245 m y 53,39 m?; respectivamente. Estos valores se obtienen de

una equivalencia existente que hay entre las luminarias LED y de sodio, tal

como se detalla en el Anexo 2.

= Finalmente, se utiliza la Ecuacién 1.1, para calcular F.

En la Tabla 3.17 se observa que el flujo luminoso para una luminaria de 150 W

varia entre 1272 a 4455 lm en los tramos de la acera.
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TABLA 3.17: Flujo luminoso de la luminaria de sodio - acera

Acera E, (Ix) A (m?) C, C, F (Im)
1.1 19,3 53,39 0,35 0,8 3688
1.2 22,4 53,39 0,35 0,8 4275
1.3 15,8 53,39 0,35 0,8 3017
2.1 6,7 53,39 0,35 0,8 1272
2.2 19,7 53,39 0,35 0,8 3764
2.3 19,8 53,39 0,35 0.8 3767
2.4 12,0 53,39 0,35 0,8 2290
2.5 17,1 53,39 0,35 0,8 3261
2.6 8,7 53,39 0,35 0,8 1657
2.7 7,8 53,39 0,35 0,8 1492
2.8 16,2 53,39 0,35 0,8 3080
2.9 9,8 53,39 0,35 0,8 1872
2.10 23,4 53,39 0,35 0,8 4455

En la Tabla 3.18 se observa que el flujo luminoso para una luminaria de 150 W

varia entre 1802 a 5142 lm en los tramos de la ciclovia.

TABLA 3.18: Flujo luminoso de la luminaria de sodio - ciclovia

ciclovia FE, (Ix) A (m*) C, C, F (Im)
1.1 23,1 53,39 0,35 0,8 4400
1.2 28,1 53,39 0,35 0,8 5362
1.3 20,9 53,39 0,35 0,8 3988
2.1 9,5 53,39 0,35 0,8 1802
2.2 26,6 53,39 0,35 0,8 5080
2.3 24,1 53,39 0,35 0,8 4595
24 13,1 53,39 0,35 0,8 2491
2.5 18,8 53,39 0,35 0,8 3593
2.6 11,2 53,39 0,35 0,8 2140
2.7 9,7 53,39 0,35 0,8 1850
2.8 19,3 53,39 0,35 0,8 3682
2.9 13,1 53,39 0,35 0,8 2493
2.10 27,0 53,39 0,35 0,8 5142
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CAPITULO 4

PROPUESTA

4.1. Luminaria LED

Se propone reemplazar la infraestructura existente del AP en la AV. Elia Liut
con luminarias LED y postes ornamentales de 6 m. Para evaluar el desempeno de las
nuevas luminarias, se realizaran simulaciones en el software DIALux. Estas simula-
ciones permitiran analizar los niveles de iluminacién de la nueva infraestructura de
AP. Con esto se busca mejorar la iluminaciéon de la avenida y mejorar la seguridad

peatonal y vial.

4.1.1. Diseno DIALux

Para llevar a cabo el disenio en DIALux, se define desde la superficie que va a
ser iluminada hasta la seleccién y distribucién 6ptima de las luminarias. En primer
lugar, se dibuja el area objetivo, ajustando sus dimensiones en base a las especifi-
caciones que se tienen en la Avenida. Posteriormente, se seleccionan entre dos tipos
de luminarias, una conectada a la red eléctrica y otra empleando un SFA. Aplican-
do, estas herramientas, se posicionan las LED a fin de garantizar una iluminacion

eficiente y uniforme, tal como se indica en la Figura 4.1.
El software empleado ayuda con las simulaciones del proyecto y luego genera un

informe detallado con los valores de iluminancia, uniformidad y eficiencia, el cual

brinda una guia previa a la implementacién del AP con LED.
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FIGURA 4.1: Ubicacién de luminarias LED en Dialux

4.1.2. Sistema AP - red eléctrica

Un primer tipo de luminaria LED se utiliza, el cual posee una potencia eléctrica,
flujo y rendimiento luminico de 65,6 W, 8406 lm y 128 1 Im/W:; respectivamente.
Esta proviene del fabricante EAE y presenta ciertos valores de iluminancia que son
evaluados a través de Retilap y ARCERNNR 007/23, vistos en la Tabla 4.1. Cabe
destacar que los valores minimos F, son 15,8 Ix (acera) y 13,6 Ix (ciclovia) son

aceptables por las normativas antes mencionadas.

TABLA 4.1: Tluminancia con LED a la red eléctrica (ver Anexo 3)

Acera FE, NI NN vciclovia FE, NI NN

Ix  ;Cumple? Ix  ;Cumple?
1.1 36,0 Si Si 1.1 18,5 St Si
1.2 40,8 St Si 1.2 225 S St
1.3 313 Si Si 1.3 146 Si Si
21 324 Si Si 2.1 27,6 Si Si
22 335 Si Si 2.2 28,9 Si St
23 335 SISt 2.3 33,1 St Si
24 377 Si Si 2.4 32,7 SISt
25 418 S St 2.5 36,8 S Si
26 347 S St 2.6 33,1 Si St
27 36,6 S St 2.7 324 St Si
28 284 Si Si 2.8 25,5 Si St
29 16,2 Si Si 2.9 16,8 Si St
210 15,8 Si  Si 210 136 Si  Si

4.1.3. Sistema AP - SFA

Se define un segundo tipo de luminaria LED del fabricante Ledvance, salvo que

este utiliza un SFA integrado cuyos pardmetros luminicos nominales son los siguien-
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tes: una potencia de 60 W, flujo de 11587 lm, rendimiento de 193,1 lm/W y con
valores de iluminancia simulada tal como se detalla en la Tabla 4.2, el cual se realiza
un criterio en base a las normativas Retilap (N.I) y ARCERNNR 007/23 (N.N).

TABLA 4.2: Tluminancia con LED fotovoltaica (ver Anexo 4)

Acera FE, NI NN ciclovia FE, NI NN

Ix  ;Cumple? Ix  ;Cumple?
11 415 St St 11 939 S si
1.2 483 Si Si 1.2 12,3 Si Si
1.3 394 Si  Si 1.3 880 Si  Si
21 36,3 S1 Si 2.1 253 St Si
22 375 Si Si 2.2 26,5 Si Si
23 368 Si Si 2.3 293 Si  Si
24 422 Si Si 2.4 292 Si Si
25 475 Si St 2.5 338 Si Si
26 395 Si Si 2.6 299 Si Si
27 408 Si Si 2.7 292 Si Si
2.8 32,3 Si Si 2.8 234 Si Si
29 174 Si Si 2.9 144 Si Si
2.10 173 Si Si 2.10 12,1 Si Si

4.1.4. Seleccion de Luminarias LED

La seleccién de LED para AP se lleva a cabo analizando ciertas caracteristicas
detalladas en la Tabla 4.3. Ambos F, reflejan un rango similar en la acera entre las
2 luminarias; no obstante, el LED fotovoltaico utiliza 5,6 W menor. Ademas, que
presenta un mayor flujo y rendimiento luminico con respecto a la LED conectado a

la red eléctrica.

TABLA 4.3: Comparativa de LED para AP

Parametros LED - SFA  LED - Red eléctrica
Acera E, 17,3-483 Ix 15,8 -41,8Ix
ciclovia E, 8,80-2991x 13,6 - 36,8 Ix
Potencia P 60 W 65,6 W

Flujo luminoso ¢ 11587 Im 8406 lm
Rendimiento luminico 7 193,1 Im/W  128,1 Im/W
Temperatura de color 3000 K 4351 K

Indice de reproduccién de color 100 73

Por lo que se escoge el LED con SFA previo a la implementacion en la Av. Elia

Liut, el cual presenta las siguientes caracteristicas (ver Anexo 5):

s Potencia nominal de 60 W.
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» Flujo luminoso (®) de 11.100, 5.550 y 2.220 Im, correspondientes al 100, 50 y

20 % de funcionamiento; respectivamente.
» Eficiencia (n) igual a 185 lm/W.
» Temperatura de color de 4000 / 5000 K.

= Cuando opera con una carga de trabajo por

e 12h: se distribuye 3h (100%), 2h (50 %), 5h (20 %) v 2h (50 %).

e 6h: se distribuye 3h (100 %), 2h (50 %) y 1h (20 %).

= Proteccion integral IP66 y contra impactos mecanicoas IKO0S.

» Vida util de 60.000 h.

= Panel mono-cristalino fotovoltaico de 80 W y 18 V.

» Baterfa de Li (litio) y Fe (hierro): 42 V, 18 Ah, 2000 ciclos y autonomia de

12h.

= Controlador multifuncién para el panel solar, bateria y médulos LED de 12 V.

4.2. Modelamiento del sistema

Para realizar el modelamiento del sistema se utilizo los datos que se obtuvieron

de la ficha técnica, conociendo los valores que se detallan en el Anexo 5 se procedid

a utilizar bloques de Simulink para proceder con la simulaciéon. En la Figura 4.2 o

Anexo 6 se observa un esquema general del SFA que alimenta a la luminaria LED.

. BT >\ panel
Radiacion < 'PVL- Cantrol MPPT
Solar | panel |:
= A D
bES
L FLIAH
Panel Solar 1 1
T Elevador DC/DC
52
n
-+

W bateria AR P
e
| bateria !

R AV AY AP

— -

Caontrol
o 4——|

I
BL K

Bateria =

FIGURA 4.2: Modelamiento SFA
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Este sistema fotovoltaico auténomo consta de un panel solar que convierte la
radiacion solar en energia eléctrica. La salida del panel se conecta a un convertidor
DC/DC elevador, cuya funcién es aumentar el voltaje desde el nivel del panel hasta
el nivel de la bateria, que es de 42V. El modelamiento también incluye un sistema de
control MPPT (Maximum Power Point Tracking). Este control permite optimizar
continuamente la extraccion de potencia maxima del panel solar, independiente-
mente de las condiciones ambientales. Posteriormente, la energia almacenada en la
bateria se conecta a otro convertidor DC/DC, pero esta vez reductor. Este segundo
convertidor ajusta el voltaje a los requerimientos de los 2 mdédulos de 24 LEDs de

18V cada uno, que son los dispositivos de iluminacién del sistema.

4.2.1. Radiacion en sitio

En la Figura 4.3 y Anexo 7 se describen los valores de radiacién promedio de
cada mes, los cuales oscilan entre 23 a 555 W/m? de 6:00 a 18:00 durante el dia. El

resto de horas posee una cantidad nula, es decir, 0 W/m?.
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500
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— Abr
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=
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Dic
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3
=
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— Promedio

100

0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
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FIGURA 4.3: Radiacién sobre la Av. Elia Liut - Global Solar Atlas
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4.2.2. Panel solar

La luminaria LED posee un panel mono-cristalino de Vmp = 18 V.y P = 80
W, por ende Imp = 4,44 A. A través de la Figura 4.4 se observa la representacion
del modulo panel en Simulink Matlab, el cual contiene pardmetros como Voc, Isc,
Vmp, Imp, nimero de celdas Necell, configuraciones en serie/paralelo del panel y
coeficiente de temperaturas en funcion de Voc y Isc. Del PV array se establece
una relacién de Vmp/Voc'y Imp/Isc iguales a 0,799 y 0,938; respectivamente. Eso
implica que para el presente modelo Voc y Isc son 22,531 V, 4,741 A y Ncell es
igual a 60 celdas.

P array (mask) (ling]
Panel solar o
Implemants 3 PV array builk of ctrings of PV modulos connected in parallal. Each ctring ecnsicie |
Allows modeling of a variety of presat PV modules avaiisble from NREL Systern Advisor Model (3

Del LED B}une Input 1 = Sun Eraciance, in W/m2, and ihput 2 = Cell temperature, in deg.C.

Simulink Farameters  Advanced
Ay datn

Parallel strings 30

Selies-connecled modules per sting 10

Meck e data Parametros por defecto
Morhiles l!ﬁ_Pr-d_Pﬂnm =
Masmum Power (W) 713.1°

Cels per module (ho=ll) 60

Lpen arcul vokage voe (v} sn

Short-eireult currant Isc (&) 784

pv A rrav Wntage at maxknum power paink Ymo (W) 79

CLTTRNT 3t MAXFUT POWEr DOINE IUp (A] 7,35

Temperature coefiicient of Voo (%fdeg.C) -D.35099

TRpErATUre coeMORnT of 150 (%rleg o) 0.2

FIGURA 4.4: Modelo del panel solar por defecto

4.2.3. Regulador del sistema

Esta fase comprende el uso de 2 conversores DC/DC, uno que eleve el voltaje
(panel - baterfa) y otro que disminuya la tensién (baterfa - carga). Todos los con-
vertidores controladores de voltaje y corriente utilizan 2 circuitos, uno de potencia
y otro de control. El primero utiliza elementos semiconductores que actian como
interruptores electronicos a alta frecuencia. Estos pueden ser controlados a través
de técnicas PWM y/o MPPT, es decir emplea un circuito de control para alcanzar

los niveles de voltaje y/o corriente esperados [23],[7].

En la Figura 4.5 se ilustra un elevador DC/DC, el cual se compone de un bloque
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convertidor, un filtro RC (resistencia - capacitor) a la entrada de la senal, cuya
funcién es la eliminacién de cualquier ruido o fluctuacién de la fuente (panel solar),
a fin de obtener una senal lo mas estable posible. Ademas, posee una entrada para

la senal de control, el cual se representa a través de un bloque MPPT.

Control Carga de Bateria

py_voltage

_curmant

val d yrd =
. R Elevador DC/DC dsee nﬁ! e :jgml]
18v C [Py _current
: o i = prev_duty_cycle
_i_ Circuito de Circuito de
= potencia control

=)=

FIGURA 4.5: Elevador DC-DC

El circuito de control aplica un algoritmo denominado perturbacion y observa-
cion para el MPPT. Estos normalmente se aplican para encontrar el punto maximo
de potencia en el panel solar. Ademas, se encarga de ajustar el voltaje de funciona-
miento Vier y observar el cambio de la potencia P(k) - P(k-1), con el propésito de

alcanzar su maxima eficiencia, tal como se muestra en la Figura 4.6.

INICIO

Sensado
V(k), I(k)

P(k)-P(k-1)=0

Si Si
Decremento Incremento Decremento Incremento
ref Vret Vet Vref

! l |

FIGURA 4.6: Algoritmo de control MPPT [7]
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El segundo conversor opera como un reductor de voltaje 42/18 V. Ademas, se
coloca un resistencia de bajo valor para que ayude a estabilizar el sistema, aseguran-
do un funcionamiento mas suave y eficiente ante el uso de convertidores en cascada.
En este caso el circuito de control se basa en funcién del porcentaje de operacion de
la luminaria LED, tal como se muestra en la Figura 4.7.

Control Buck Converter
Seleccion de potencia de salida

1= 100%
Reduclor DC/DC >
R 3= 20%
&
b AA e B b

av =L

Circuito de
potencia

]

FIGURA 4.7: Reductor DC-DC

4.2.4. Carga

La lampara LED internamente posee circuitos de control y potencia que operan a
12V o0 18V; respectivamente. Para efectos de simulaciones se considera a la luminaria
como una carga resistiva, tal como se visualiza en la Figura 4.8. Para el calculo de
la resistencia se utilizé el voltaje y la potencia de la ficha técnica, de esta manera
utilizando la férmula de potencia obtuvimos una resistencia de 5.4 2 que se utilizo

para simular.

'

FIGURA 4.8: Representacion de la carga



4.3. Guia de Encuesta

La integracién de las luminarias LED fotovoltaicas en la Av. Elia Liut es un
gran paso hacia la mejora de la comodidad y seguridad vial. Este estudio tiene
como proposito medir el nivel de confort y seguridad percibida por los transeuntes
que atraviesan esta avenida durante las noches. Se elabora una guia de encuesta

estructurada (ver Anexo 8), la cual contempla los siguientes aspectos:

1. Calidad de iluminacion.

2. Visibilidad nocturna.

3. Eficiencia en el consumo eléctrico.

4. Seguridad vial en la ciclovia.

5. Integracion de luminarias LED fotovoltaicas.

6. Mejora en la estética de la nueva luminaria.

7. Mejora en la seguridad vial con la luminaria LED fotovoltaica.
8. Reduccion de accidentes viales.

9. Apoyo hacia la instalacién de las LED fotovoltaicas.

10. Beneficio ambiental con el uso de las nuevas luminarias.

Por 1ultimo, se utiliza la escala Likert para medir cuantitativamente los resultados

de las encuestas.
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CAPITULO 5

RESULTADOS

5.1. Analisis del LED fotovoltaico

En esta seccién se analizan las mediciones promedio por cada PC de luminancia
e iluminancia, que fueron realizados los dias, 24 al 26 de junio, 15 al 19 de julio y
26 al 28 de julio 2024 a las 20h00, 21h00 y 22h00, donde sus valores por semana se
encuentran en el Anexo 10. Ademas, se realiza los calculos para determinar el flujo

luminoso de las LED fotovoltaicas.

5.1.1. Resultados de iluminancia en la acera

Todas las mediciones cumplen con la NI y NN para el tramo T1.1. Ademaés, se
observa en la Figura 5.1 como FE, disminuye a las 22h00, esto se debe a que el LED

posee un control con el cual opera al 20, 50 y 100 %.

80
2000 =——21:00 22:00 NI NN

70 =
60 /—\(>\
50 N

0 2 4 6 8 10 12 14
Puntos

FIGURA 5.1: E, nuevo - acera - T1.1
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Para el tramo T1.2 (ver Figura 5.2), se visualiza como los valores F, cumplen
con los establecidos en normativas tanto nacional como internacional, ain asi, se
nota como desde el PC8 al PC10 se da una baja de iluminancia con respecto a los

demds puntos, esto provocado por la presencia de vegetacién.

70 —20:00 =——21:00 22:00 NI NN

60

0 2 4 6 8 10 12 14
Puntos

FIGURA 5.2: E, nuevo - acera - T1.2

Se realizaron mediciones de FE,, los cuales oscilan de 18,3 a 57,8 Ix, tal como se
ilustra en la Figura 5.3 donde se presencia una tendencia similar tanto a los valores
medidos a las 20h00 como los medidos a las 22h00. Estos valores se evaliian con las NI
(RETILAP) y NN (ARCERNNR-007/23), dando como resultado un cumplimiento

de las normativas.

70

20:00 21:00 22:00 NI NN
60

0 2 4 6 8 10 12 14
Puntos

FIGURA 5.3: E, nuevo - acera - T1.3

En la Figura 5.4 se observa el comportamiento de los valores F, para el tramo

T2.1, a lo largo de que se avanza en los PC los valores medidos de iluminancia

95



disminuyen hasta el PC10, luego sube su nivel de iluminancia, debido a la presencia

de la luminaria siguiente.

50
45
40
35
30
25
20
15 \,—\/\
10

5

0

0 2 4 6 8 10 12 14
Puntos

—20:00 =——21:00 =——22:00 NI =——NN

E (lux)

FIGURA 5.4: E, nuevo - acera - T2.1

En la Figura 5.5 se visualiza como la iluminancia medida en todo el T2.2 varia,
mostrando una tendencia descendente hasta el PC9 para luego en los PC restantes
subir sus niveles de iluminancia, esto debido a la presencia de una lampara de sodio

existente.

20:00 21:00 22:00 NI NN

0 2 4 6 8 10 12 14
Puntos

FIGURA 5.5: E, nuevo - acera - T2.2

En la Figura 5.6 se presencia una reduccién de los valores medidos de iluminancia
hasta el PC9 debido a la presencia de sobra generada por vegetacion, y luego van
aumentando el valor en los PC siguientes gradualmente mientras més se aproximan

a la siguiente luminaria.
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FIGURA 5.6: E, nuevo - acera - T2.3

En la Figura 5.7 se ilustra como la iluminancia reduce su valor en el PC8 en
comparacion con los demas PC del T2.4, no obstante este valor no afecta debido a

que sigue siendo superior a los parametros requeridos por la NI y NN.
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FIGURA 5.7: E, nuevo - acera - T2.4

En la Figura 5.8 se observa como la iluminancia mantiene su tendencia tanto en
los valores medidos a las 20h00 como a las 22h00 y, ademés, sus valores se encuentran
por encima de los limites que son 7,5 y 5 Ix, para NI y NN, respectivamente. Por

tanto, se da cumplimiento de ambas normas en el T2.5.
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FIGURA 5.8: E, nuevo - acera - T2.5

En la Figura 5.9 se expone como desde el PC1 al PC4 en el T2.6 va disminuyendo
el valor de iluminancia, esto provocado por la presencia de sobra, luego existen
fluctuaciones de los valores de F, a lo largo de los PC siguientes, atn asi mantiene

la misma tendencia tanto a las 20h00 como a las 22h00.
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FIGURA 5.9: E, nuevo - acera - T2.6

En la Figura 5.10 se muestra como la iluminancia varia con una tendencia des-
cendiente hasta el PC9 por la presencia de sombras por vegetacién y luego cambia
a una ascendente hasta el PC13 por el cambio de zona de jardin a acera. Ademas,

los valores de FE, se encuentran superiores a los minimos establecidos por NI y NN.
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FIGURA 5.10: E, nuevo - acera - T2.7

En la Figura 5.11 se ilustra el comportamiento de E, en el T2.8, al inicio mantiene
unos valores altos de iluminancia debido a la presencia de una luminaria de sodio,
cubriendo hasta el PC9, luego se ve una caida de F, en el PC11, y luego incrementa
debido a la existencia de iluminacién de fachada.
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FIGURA 5.11: E, nuevo - acera - T2.8

En la Figura 5.12 se observa como el valor de E, en el T2.9 va disminuyendo hasta
tomar valores de iluminancia al limite de lo permitido por la normativa RETILAP
(NI), esto debido a la presencia de arboles que generan sombra sobre PC9, PC10 y
PC11, luego en PC12 y PC13 se nota un incremento porque se encuentran fuera del

area que abarca la vegetacion.
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FIGURA 5.12: E, nuevo - acera - 1T2.9

En la Figura 5.13 se visualiza el comportamiento de E,, los PC iniciales tienen
valores altos debido a la presencia de una luminaria de sodio, luego toma una ten-
dencia descendente debido a la presencia de vegetacion que abarca el PC11. Ademas,
en PC12 y PC13 sube el valor de F, con relacion a PC11 debido al aporte de la
pantalla de la parada de bus al frente del T2.10.
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FIGURA 5.13: E, nuevo - acera - T2.10

5.1.2. Resultados de iluminancia en la ciclovia

En el T1.1, correspondiente a la Figura 5.14, se puede observar como mantiene su
tendencia la gréafica con los valores medidos a las 21h00 y a las 22h00, demostrando

el segundo modo de operacién de la luminaria LED al 50 %. En el PC5 y PC7 se
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verifica valores bajos de E, con respecto a los demas PC por la presencia de un arbol
que provoca sombra en el area de medicion.
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—20:00 =——21:00 22:00 =——NI ——NN
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3
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FIGURA 5.14: E, nuevo - ciclovia - T1.1

En el tramo T1.2 de la Figura 5.15 se visualiza como desde el PC1 al PC4 se
tiene valores altos de iluminancia, mientras que desde el PC5 al PC7 disminuyen su
valor de F, debido a la sombra provocada por vegetacion que abarca esa zona, luego

por la presencia de una luminaria de sodio, el resto de valores suben.

70,0
—20:00 ——21:00 =———22:00 ——NI ——NN

60,0

50,0

Puntos

FIGURA 5.15: E, nuevo - ciclovia - T1.2

Los valores FE, (ver Figura 5.16) cumplen con la NI y NN pero se percibe como
en PC3 el valor de iluminancia decae con respecto a los demés PC, esto se debe a
que en la zona de medicion de PC3 existe sombra por vegetacion, a medida que nos

alejamos de dicha sombra en las siguientes mediciones va aumentando F,.
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FIGURA 5.16: E, nuevo - ciclovia - T1.3

En la Figura 5.17 se observa los valores E, para el tramo T2.1 donde el PC4 es
el valor mas bajo de los medidos en la ciclovia, esto debido a la sombra generada

por las lineas de telecomunicaciones.
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FIGURA 5.17: E, nuevo - ciclovia - T2.1

En la Figura 5.18 se visualiza como la iluminancia varia con una tendencia des-
cendente desde PC1 hasta PC9, luego incrementan los valores de F, desde PC10

hasta PC13 debido al aporte de una luminaria de sodio presente en el T2.2.
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FIGURA 5.18: E, nuevo - ciclovia - T2.2

En la Figura 5.19 se muestra como la iluminancia toma una tendencia descen-
dente desde el PC1 al PC13, esto debido a la presencia de sombras provocadas por
vegetacion. Los valores medidos en el T2.3 a las 20h00, 21h00 y 22h00 cumplen con
los valores establecidos por las normativas vigentes RETILAP (NI) y ARCERNNR-
007/23 (NN).
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FIGURA 5.19: E, nuevo - ciclovia - T2.3

En la Figura 5.20 se ilustra como la iluminancia va minorando su valor con
respecto al PC1 hasta el PC8 debido a sobras provocadas por plantas y lineas de
telecomunicaciones, no obstante, desde PC9 hasta PC11 el valor sube debido al

aporte de iluminacién de carteles publicitarios.
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FIGURA 5.20: E, nuevo - ciclovia - T2.4

Con respecto al T3.5, en la Figura 5.21 se visualiza el comportamiento de E,
en los diferentes PC. Debido a la presencia de una luminaria de sodio en el area de
medicién se obtiene un pico de iluminancia en PC8. Ademads, se mantiene la misma
tendencia entre los valores medidos a las 20h00 y a las 22h00.
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FIGURA 5.21: E, nuevo - ciclovia - T2.5

En la Figura 5.22 se observa como se tiene valores altos de FE, al inicio debido
al aporte luminico del establecimiento Supermaxi, que a su vez van disminuyendo a
medida que vamos avanzando hasta PC7 a causa de que nos vamos alejando de los

aportes previamente mencionados.
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FIGURA 5.22: E, nuevo - ciclovia - T2.6

Los valores de E, presentados en la Figura 5.23 demuestran como afecta las
sombras generadas por presencia de plantas a la medicién (PC2 a PC8) y como se

comporta la iluminancia cuando no cuenta con sombras (PC9 a PC11) en el T2.7.
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FIGURA 5.23: E, nuevo - ciclovia - T2.7

En la Figura 5.24 se observa como en PC3 se obtiene un valor alto de F, debido
a la presencia de una luminaria de sodio, para el resto de PC va disminuyendo sus

valores por la presencia de sombra provocada por el cableado de telecomunicaciones.
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FIGURA 5.24: E, nuevo - ciclovia - T2.8

En la Figura 5.25 se observa como la iluminancia alcanza un punto bajo en el
PC8 y PC9 debido a la sombra originada por vegetaciéon que aborda solo ambos

puntos; por ello, los PC siguientes como PC10 y PC11 son valores elevados de F,.
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FIGURA 5.25: E, nuevo - ciclovia - T2.9

En la Figura 5.26 se visualiza un pico de E, en PC5 generado por el aporte
luminico de una luminaria de sodio. Ademas, al comparar las mediciones realizadas
a las 20h00, 21HO0 y 22h00 en el T2.10 podemos concluir que sus graficas siguen la

misma tendencia.
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FIGURA 5.26: E, nuevo - ciclovia - T2.10

5.1.3. Resultados de luminancia en la acera

Para el T1.1 si se toma como requerimiento la NI, los valores de Ly no cumplen
cuando la luminaria opera a las 22h00 en el PC11 y PC14. En cambio, si se opera
bajo la NN, todas las mediciones son aceptadas, tal como se visualiza en la Figura

5.27, donde presenta valores entre 1,1 a 3,9 cd/m?.
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FIGURA 5.27: L, nuevo - acera - T1.1

En el tramo T1.2 (ver Figura 5.28), se observa valores menores a 1,2 cd/m?
cuando la luminaria opera a las 22h00 en PC10 y PC11, demostrando que no cumple

la NI. Sin embargo, si se cumple cuando se aplica la NN.
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FIGURA 5.28: L, nuevo - acera - T1.2

Los valores L, (ver Figura 5.29) cumplen con NIy NN| a excepcién de PC4, PC7
y PC11 que contienen valores menores a los requeridos con la normativa RETILAP
(NI), debido a que los PC antes mencionados se encuentran en una superficie poco

reflectante.
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FIGURA 5.29: L, nuevo - acera - T1.3

En la Figura 5.30 se observa los valores L, para el tramo T2.1, donde PC4, PC5
y PC10 no cumplen con NI en los valores medidos a las 22h00, pero si se toma como

referencia la NN, todos los valores de luminancia cumplen con los requerimientos.
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FIGURA 5.30: L, nuevo - acera - T2.1

En la Figura 5.31 se visualiza como la luminancia varfa entre 0,7 a 3,3 cd/m?
para el tramo T2.2. Aplicando la normativa ARCERNNR-007/23 (NN), se cumple
este criterio. En cambio, si se aplica la normativa RETILAP (NI), los valores de L,

de PC4 y PC6 no cumple cuando la luminaria LED opera a las 22h00.
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FIGURA 5.31: L, nuevo - acera - T2.2

En la Figura 5.32 se muestra como la luminancia varfa entre 1,0 y 3,5 cd/m? para
el tramo T2.3. El valor minimo indica un cumplimiento con la NN; sin embargo, si

se aplica la NI, no cumple en el PC4 cuando la luminaria opera a las 22:00.
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FIGURA 5.32: L, nuevo - acera - T2.3

En la Figura 5.33 se ilustra como el PC4 y PC5 no cumplen con la normativa
RETILAP en los valores medidos a las 22h00. Ademas, comparando los valores de L,
medidos en las diferentes horas de la noche se observa que del PC4 al PC8 mantiene
valores similares en varias horas, esto debido a que el drea de medicion es una area

verde.
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FIGURA 5.33: L, nuevo - acera - T2.4

En la Figura 5.34 se observa como la luminancia varfa de 1,0 a 5,5 cd/m? para
el tramo T2.5. Esto implica un cumplimiento de la NN. Sin embargo, no sucede si
se aplica la NI, debido a que en el PC12 presenta un valor menor al permitido (1,2
cd/m?).
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FIGURA 5.34: L, nuevo - acera - T2.5

En la Figura 5.35 se visualiza como en las mediciones realizadas de L, de los
PC4, PC5, PC6 y PC8 a las 22h00 no cumplen con la normativa internacional debido
a que los PC se encuentran en areas verdes, lo cual influye bastante a la hora de

medir.

29 —20:00 =——21:00 =——22:00 =——N] =——NN

1,5 T a———
1,0 \/—/ N
0,5
0,0
0 2 4 6 8 10 12 14
Puntos

FIGURA 5.35: L, nuevo - acera - T2.6

En la Figura 5.36 se muestra como la luminancia varfa de 0,9 a 4,6 cd/m? para
el tramo T2.7. De modo que estos valores cumplen con la ARCERNNR-007/23
(NN). Sin embargo, no se cumple cuando se aplica la RETILAP (NI), debido a que
presentan valores bajos en PC4 y PC9 de la luminaria LED cuando opera a las
22h00.
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FIGURA 5.36: L, nuevo - acera - T2.7

En la Figura 5.37 se observa como en PC1 y PC2, ubicados en una area verde,

no cumplen con la NI cuando la luminaria LED opera al 50 %.
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FIGURA 5.37: L, nuevo - acera - T2.8

En la Figura 5.38 se observa como la luminancia varfa entre 1,6 y 4,5 cd/m? para
el tramo T2.9. Esto implica un cumplimiento de las normativas vigentes RETILAP
(NI) y ARCERNNR-007/23 (NN). Ademés, se puede ver la disminucién de L, en
PC8, PC9 y PC10, debido a la presencia de sombra por vegetacion.
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FIGURA 5.38: L, nuevo - acera - T2.9

En el T2.10, la Figura 5.39 muestra como la luminancia va aumentando conforme
va aumentando la medicion de los PC. En este caso, PC1 y PC2 son valores menores
a los demas PC debido a que se encuentran en una jardinera, también, en PC7 se

analiza un pico debido a la presencia de iluminacién indirecta.
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FIGURA 5.39: L, nuevo - acera - T2.10

5.1.4. Resultados de luminancia en la ciclovia

Todas las mediciones cumplen con las normativas vigentes RETILAP (NI) y
ARCERNNR-007/23 (NN) para el tramo T1.1. visto en la Figura 5.40, cabe recalcar
que desde el PCH al PC7 existe una variacién de luminancia debido a la sombra

provocada por un arbol.
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FIGURA 5.40: L, nuevo - ciclovia - T1.1

Los valores de L, de PC5, PC6 y PC7 en la Figura 5.41 son afectados por la
sombra de dos arboles, provocando una variaciéon con respecto a los demas PC. Sin
embargo, todos los PC cumplen tanto con NN como con NI.
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FIGURA 5.41: L, nuevo - ciclovia - T1.2

Los valores L, (ver Figura 5.42) minimos y méaximos oscilan entre 1,2 y 3,9
cd/m?; respectivamente, para el tramo T1.3. Lo que indica un cumplimiento de los
valores estandares por la NN (ARCERNNR-007/23) y la NI (RETILAP).
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FIGURA 5.42: E, nuevo - ciclovia - T1.3

En la Figura 5.43 se observa los valores L, para el tramo T2.1. Estos presentan
cantidades minimas y méximas que oscilan entre 1,2 y 4,9 cd/m?; respectivamente,
demostrando una tendencia ascendente desde el PC1 al PC11, esto debido a la
superficie de asfalto y, en el caso de PC1, PC2 y PC3 son valores bajos debido a la
presencia de sombra por el cableado de telecomunicaciones.
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FIGURA 5.43: L, nuevo - ciclovia - T2.1

En la Figura 5.44 se visualiza como el valor de L, de PC4 medido a las 21h00
presenta una fluctuacion y no mantiene la misma tendencia que las graficas de las

otras horas de medicion, esto a causa de la presencia de sombra por vegetacion.
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FIGURA 5.44: L, nuevo - ciclovia - T2.2

Todas las mediciones cumplen con las normativas vigentes RETILAP (NI) y
ARCERNNR-007/23 (NN) para el tramo T2.3. Ademés, presenta una tendencia
descendente desde PC1 a PC11 producto de varias sombras provocadas por vegeta-

cion a lo largo del drea de medicion del T2.3.
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FIGURA 5.45: L, nuevo - ciclovia - T2.3

Para todos los puntos de medicion existe una variacion, esto se debe a que en los
puntos de calculo existe sombras por parte de las redes de telefonia, sin embargo las
mediciones cumplen con las normativas vigentes RETILAP (NI) y ARCERNNR-
007/23 (NN) para el tramo T2.4. indicado en la Figura 5.46, debido a que presentan

luminancias entre 2,0 a 3,3 cd/m?.
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FIGURA 5.46: L, nuevo - ciclovia - T2.4

Para el tramo 2,5 podemos observar que desde PC6 a PCS8 de la medicion de
las 20h00 se tiene una variacién alcanzando el punto méximo de 4 c¢d/m?, esto se
debe a que en los puntos mencionados se tiene influencia de parte del Supermaxi,
sin embargo en la Figura 5.47 se observa que las mediciones de las 22h00 varia de
1,6 a 2,5 cd/m? esto implica un cumplimiento de las normativas vigentes RETILAP
(NI) y ARCERNNR-007/23 (NN) esto pesar de estar trabajando al 50 %.
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FIGURA 5.47: L, nuevo - ciclovia - T2.5

En la Figura 5.48 se visualiza como la luminancia de las 20h00 varia teniendo
un minimo de 2,5 c¢d/m? para el punto 2 del tramo T2.6, esto se debe a que se
encuentran bajo sombra de los cables de telecomunicaciones, sin embargo para los
puntos donde se tiene un pico de hasta 5 cd/m? se debe al aporte luminico de letreros

de manera indirecta. El resultado implica un cumplimiento de las las normativas

vigentes RETILAP (NI) y ARCERNNR-007/23 (NN).
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FIGURA 5.48: L, nuevo - ciclovia - T2.6

En los primero puntos se tiene una decadencia minima entre 2,5 y 2.8 cd/m?
para las mediciones de las 20 y 21 horas, esto se debe a que en aquellos puntos
se tiene presencia de sombras producidas por las lineas telefénicas, sin embargo se
muestra como varia teniendo picos maximos entre 2,7 y 3,9 cd/m? producidos por
los aportes luminicos de la siguiente luminaria. En la Figura 5.49 se muestra como
la luminancia varfa de 1,6-4,2 cd/m? para el tramo T2.7. Con lo cual se cumple las
normativas vigentes RETILAP (NI) y ARCERNNR-007/23 (NN).
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FIGURA 5.49: L, nuevo - ciclovia - T2.7

En este tramo se toma en cuenta el aporte de los pequenos reflectores que existen
en la parte de afuera del edificio torre Azul, en consecuencia se tiene que los PC2 a
PC5 se tiene un incremento de luminancia provocando los pico que se puede observar
en la Figura 5.50 donde se ilustra como la luminancia varfa de 1,9 a 4,1 c¢d/m?.
De esta manera se cumple la normativas vigentes RETILAP (NI) y ARCERNNR-
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FIGURA 5.50: L, nuevo - ciclovia - T2.8

En la Figura 5.51 se analiza que en PC2, PC7 y PC8 se disminuye el valor de L,
producto de sombras generadas por presencia de arboles, atin asi, todos los valores

medidos a distintas horas cumplen con la normativa RETILAP (NI) y la normativa
ARCERNNR-007/23 (NN).
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FIGURA 5.51: L, nuevo - ciclovia - T2.9

En la Figura 5.52 se observa como la luminancia alcanza un pico en PC5, esto
a causa de la presencia de una luminaria de sodio dentro del espacio de medicion,
ademds, en PC10 y PC11 se percibe un incremento provocado por una pantalla en
la parada de autobuses, también, se verifica que los PC medidos a las 20h00, 21h00
y 22h00 estan dentro de los requerimientos solicitados por NN y NI.
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FIGURA 5.52: E, nuevo - ciclovia - T2.10

5.1.5. Resultados del flujo luminoso calculado

Para determinar los valores del flujo luminoso de la luminaria LED fotovoltaica,

se debe conocer primero ciertos parametros, descritos a continuacion:

s [as luminarias estén situadas a una altura de 6 metros.

= De las caracteristicas técnicas del LED, se tiene un diametro igual 11,95 m y

equivalente a 112,32 m?.

= Como las luminarias LED son nuevas, el coeficiente de mantenimiento C), es

igual a la unidad [1].

» Segin Chindén [10] el coeficiente de utilizaciéon C,, oscila entre 0,25 a 0,35

unidades, por lo que se escoge su valor maximo.

= Por 1ltimo, se utilizan los valores de E, promedio, obtenidos de las secciones

5.1.1 y 5.1.2; para obtener el flujo luminoso por cada tramo.

En la Tabla 5.1 se observa que el flujo luminoso en los tramos de la Av. Elia Liut
estan en el rango de 9840 a 17559 lm a las 20:00. Esto significa que presenta una
media o promedio, desviacion estandar y percentil 25 iguales a 14391, 2524 y 12981

Im; respectivamente. Por tanto, se destaca lo siguiente:
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TABLA 5.1: Flujo luminoso del LED fotovoltaico - acera

Acera FE, (Ix) E, (x) E,(Ix) Am? C, C, F(Im) F (lm) F (Im)

20:00 21:00 22:00 20:00  21:00  22:00

1.1
1.2
1.3
2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9

2.10 50,7 46,6 25,4 112,32 0,35

53,7 92,9 36,4 112,32 0,35 17246 16971 11682
92,1 50,6 34,9 112,32 0,35 16716 16227 11192
43,7 39,1 26,8 112,32 0,35 14039 125564 8612
32,8 30,8 17,5 112,32 0,35 10514 9889 2617
43,8 41,5 27,8 112,32 0,35 14052 13313 8936
46,7 41,8 25,7 112,32 0,35 14985 13399 8248
43,8 40,8 20,9 112,32 0,35 14053 13109 6708
04,1 50,8 31,1 112,32 0,35 17365 16317 9991
33,9 29,5 16,9 112,32 0,35 10889 9455 2415
40,7 36,2 19,9 112,32 0,35 13051 11608 6399
48,1 43,4 23,5 112,32 0,35 15423 13917 7533
34,3 31,8 18,0 112,32 0,35 11003 10199 5771
16262 14969 8163

— = = = e e e e e el e e

En base a los datos medidos en campo FE, y el andlisis estadistico realizado,
se observa que el promedio del flujo luminoso es de 14276 lm con una des-
viacién estandar de 2382 Im. Esto indica una variabilidad significativa en las
mediciones. Aunque el valor de 11100 Im es menor que la media observada, se
encuentra dentro del rango de variabilidad natural de las luminarias LED, con-
siderando la desviacién estandar y los factores ambientales que pueden influir

en las mediciones de campo.

El percentil 25 establece que el 25 % de las mediciones estan por debajo de los
13051 Im, y por tanto, 11100 Im se encuentra dentro de un rango razonable de
operacién. Ademas, las condiciones de prueba en laboratorio, bajo las cuales
se obtuvo el valor de 11100 Im (datos del fabricante), pueden diferir signifi-
cativamente de las condiciones de campo, donde factores como la humedad y

radiacion pueden influir en el rendimiento de la luminaria LED.

El valor de 11100 Im especificado en la hoja técnica del fabricante es un valor
representativo y justificable para las luminarias LED bajo ciertas condicio-
nes especificas y dentro del contexto de variabilidad normal observada en las

mediciones de campo.

De manera similar, ocurre en la ciclovia, tal como se indica en la Tabla 5.2,

cuyos

rango del flujo luminoso oscila entre 8454 a 17139 Im. Ademads, dispone de

una media, desviacién estandar y percentil 25 iguales a 14012, 3000,2 y 12145 Im;

respectivamente.
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TABLA 5.2: Flujo luminoso del LED fotovoltaico - ciclovia

Ciclo FE, (Ix) E, (x) E,(x) Am* C, C, F(m) F (Im) F (Im)
via 20:00 21:00 22:00 20:00  21:00  22:00
1.1 52,2 50,2 36,9 11232 0,35 1 16753 16117 11854
1.2 52,2 48,3 32,1 11232 0,35 1 16753 15489 10289
1.3 444 396 275 112,32 035 1 14263 12721 8837
2.1 27,3 25,6 16,1 112,32 0,35 1 8757 8206 5161
2.2 494 449 36,3 112,32 0,35 1 15853 14399 11637
23 502 472 281 112,32 035 1 16111 15133 9028
24 424 398 225 11232 035 1 13610 12773 7215
2.5 53,0 49,7 33,7 112,32 0,35 1 16995 15953 10810
2.6 34,4 31,5 17,1 112,32 0,35 1 11031 10114 5482
2.7 35,9 31,1 18,8 11232 0,35 1 11386 9977 6026
2.8 40,0 37,5 21,5 112,32 0,35 1 12838 12033 6903
20 250 229 147 11232 035 1 8018 7344 4718
2.10 49,0 46,5 26,2 112,32 0,35 1 15713 14919 8424

En la Tabla 5.3 se observa el flujo luminoso real de las luminarias LED foto-

voltaicas producto de la diferencia entre los flujos luminosos obtenidos a diferentes

horas, para la acera Tabla 5.1 y los flujos luminosos calculados con los datos previos

de las luminarias de sodio en la acera Tabla 3.17.

TABLA 5.3: Flujo luminoso real del LED SFA - Acera

Acera  Flujo (Im) Flujo (Im) Flujo (Im)
Tramos  20:00:00 21:00:00 22:00:00
1.1 13558 13283 7994
1.2 12442 11953 6917
1.3 11022 9537 5595
2.1 9242 8618 4345
2.2 10288 9549 5172
2.3 11218 9632 4481
2.4 11764 10819 4418
2.5 14105 13056 6730
2.6 9232 7798 3758
2.7 11559 10116 4907
2.8 12343 10837 4453
2.9 9131 8327 3899
2.10 11807 10514 3708

De la misma manera, se tomé los datos del flujo luminoso de la ciclovia Tabla

5.2 y con los datos obtenidos de las luminarias de sodio en la ciclovia Tabla 3.18 se

obtuvo el flujo luminoso real de las luminarias LED SFA como se puede observar en
la Tabla 5.4.
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TABLA 5.4: Flujo luminoso real del LED SFA - Ciclovia
Ciclovia Flujo (Im) Flujo (Im) Flujo (Im)
Tramos  20:00:00 21:00:00 22:00:00

1.1 12353 11718 7454
1.2 11391 10127 4927
1.3 10275 8734 4850
2.1 6954 6404 3359
2.2 10772 9319 6557
2.3 11517 10538 4433
24 11119 10281 4724
2.5 13403 12360 7218
2.6 8891 7974 3342
2.7 9536 8127 4176
2.8 9156 8351 3221
2.9 5525 4851 2225
2.10 10572 9778 3282

5.2. Analisis del modelamiento del sistema

Para llevar a cabo las simulaciones del sistema, se prevé lo siguiente:

» Como la radiacién promedio varfa de 0 a 422 W/m? (ver Apartado 4.2.1), se
escogen tres modos de operacién, cuyos valores son de 0, 269 y 412 W/m?;

respectivamente.
» Panel solar: 18 V, 80 W y dimensiones 1,081x0,407 m (largo x ancho).
» Bateria: 42 V y 18 Ah por lo que posee una capacidad de 756 Wh.

s La luminaria LED de 60 W presenta diversos modos de funcionamiento, es
decir, opera al 25, 50 y 100 % (ver Apartado 4.1.4) de carga total.

En la Tabla 5.5 se dispone de los valores de radiacion promedio, junto a la

capacidad que puede adquirir la bateria en su proceso de carga.
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TABLA 5.5: Radiacion solar promedio y capacidad de la bateria

Horas Radiaciéon  Area Panel Carga Batt.

W /m? m? Wh

0:00 - 6:00 0 0,44 0,00
6:00 - 7:00 94 0,44 41,17
7:00 - 8:00 269 0,44 118,24
8:00 - 9:00 340 0,44 149,70
9:00 - 10:00 388 0,44 170,52
10:00 - 11:00 412 0,44 181,27
11:00 - 12:00 394 0,44 173,16
12:00 - 13:00 377 0,44 165,83
13:00 - 14:00 347 0,44 152,85
14:00 - 15:00 310 0,44 136,54
15:00 - 16:00 301 0,44 132,32
16:00 - 17:00 283 0,44 124,66
17:00 - 18:00 214 0,44 94,23
18:00 - 19:00 8 0,44 3,48
19:00 - 00:00 0 0,44 0,00

5.2.1. Caso 1

Si el panel entra en funcionamiento a las 6am, se procede con la carga de la
bateria, por tanto la potencia de la carga es 0 W. De 7 a 8am, se tiene una radiaciéon
de 269 W/m? (ver Figura 5.53); en este punto se determina que la potencia del
panel es 20,9 W; mientras que la bateria posee un valor igual a -20,7 W. El signo
negativo refleja un retorno de corriente hacia la bateria, por lo que significa la carga
de este. Durante este lapso de tiempo la capacidad de la bateria es de 159,41 Wh.

Por 1ltimo, se obtiene los siguientes parametros eléctricos:

= Panel: 18,4 V, 20,9 W.
» Bateria: 45,5 V, -20,7 W.

= LED: 0V, 0 Wy0Im.
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FIGURA 5.53: Modo de operacién SFA 1

5.2.2. Caso 2

A partir de las 10:00 en un lapso de una hora, existe una radiacién de 412 W/m?,
tal como se ilustra en la Figura 5.54. Hasta ese punto, la capacidad acumulada en
la bateria es 660,90 Wh, por lo que se necesita 1 hora mas para la carga completa

siempre y cuando sea desde 0 Wh.
Como sigue apagada la luminaria, su potencia es 0 W; mientras que la potencia
del panel es 32,7 W y de la bateria es igual a -32,9 W. El signo negativo refleja un

retorno de corriente hacia la bateria, por lo que significa la carga de este.

Finalmente, se obtiene los siguientes parametros eléctricos:

= Panel: 18,2 V, 32,7 W.
= Baterfa: 45,5V, -32,9 W.

= LED: 0OV, 0 Wy 0 Im.
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FIGURA 5.54: Modo de operacion SFA 2

5.2.3. Caso 3

Cuando cae la noche, el regulador cambia la posiciéon del panel hacia la bateria
como fuente de entrada. Por lo que se muestra 3 escenarios, acorde al porcentaje de
uso del LED.

A través de la Figura 5.55 se muestra el panel y bateria, ambos en modo 1. Esto
implica que la potencia del panel es 0 W; y que los valores de potencia de la bateria

y LED son iguales a 60 W.

Finalmente, se obtiene los siguientes parametros eléctricos:

Panel: 0 V, 0 W.

Bateria: 45,4 V, 60 W.

LED: 18 V, 60 W (equivalente a 11095 Im).

Se tiene que los valores, real y tedrico son 11095 y 11100; respectivamente. Por

lo que posee un error porcentual de -0,045 %.
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FIGURA 5.55: Modo de operacion SFA 3

En la Figura 5.56 se muestra el panel y bateria, en los modos 1 y 2; respectiva-
mente. Esto implica que la potencia del panel es 0 W; y que los valores de potencia
de la baterfa y LED son iguales a 30 W (equivalente a 5540 Im). Por consiguiente, se

tiene que los valores, real y tedrico son 5540 y 5550; respectivamente, por lo que po-

see un error porcentual de -0,18 %. Por ultimo, se obtiene los siguientes pardmetros
eléctricos de voltaje: panel (0 V), bateria (45,4 V), LED (12,7 V).

FIGURA 5.56: Modo de operacion SFA 4

En la Figura 5.57 se muestra el panel y bateria, en los modos 1 y 3; respectiva-
mente. Esto implica que la potencia del panel es 0 W; y que los valores de potencia
de la bateria y LED son iguales a 12 W.
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Finalmente, se obtiene los siguientes parametros eléctricos:

Panel: 0 V, 0 W.

Bateria: 45,4 V, 12 W.

LED: 8.04 V, 12 W (equivalente a 2213 Im).

Se tiene que los valores, real y tedrico son 2213 y 2220; respectivamente. Por

lo que posee un error porcentual de -0,31 %.
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FIGURA 5.57: Modo de operacion SFA 5

5.3. Viabilidad econémica

Por medio de la Tabla 5.6 se detalla el presupuesto utilizado en las luminarias
LED conectadas a la red. Este desglose contempla los materiales y mano de obra que
se implementarian al considerar este tipo de luminaria en el proyecto, resultando en
un costo presupuestado de $ 20172,21. Por otra parte, la Tabla 5.7 se describe el
presupuesto correspondiente a las luminarias LED de tipo fotovoltaica (SFA) este
sistema contempla el LED SFA sobre la Av. Elia Liut, este posee un costo total de
$ 15806,52 (incluido el IVA) de todo el equipo (ver Anexo 11). Este tltimo, a pesar
de que es $4,365.69 menor en comparacién al alumbrado piblico conectado a la red,
es importante considerar factores adicionales, entre ellos los anos de garantia, costos

de mantenimiento y la independencia que posee cada LED con SFA (panel con 25
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anos de vida 1til). Concluyendo asi que el uso a largo plazo de las luminarias LED

con SFA resulta ser la alternativa mas viable para el proyecto de alumbrado ptblico.

TABLA 5.6: Presupuesto de instalacion de lamparas conectadas a la red

Nro Descripcién Unidad CANT. Precio U. TOTAL

1 Poste ornamental galv. c/u 15 2925 4387.,5
6 m gris/verde/neg

2 Luminaria con lampara led c/u 15 330 4950

de 65w, con brazo para
montaje en poste, 240/120v

3 Tuberia EMT 21/2” X3M c/u 4 25 100
4 Codo EMT 21/2” c/u 2 12 24
5 Unién EMT 21/2” c/u 2 10 20
6 Reversible 21/2” c/u 2 25 50
7 Fleje de acero inoxidable, m 4 1,5 6
0,76 mm (0,030”) de esp.
x 19,05 mm (3/4”) de ancho
8 Cable TTU, 2x6 o 3x6 AWG, m 260 2,38 618,8
red de alumbrado publico
9 Cable multiconductor m 225 1,5 337.,5
CU 1000V con aislado
XLPE 3x12 AWG
10 Tubo Corrugado Gi-Magnum  c/u 87 52 4524
SN8 en Polietileno HDPE
® 160 mm
11 Conector dentado simple, c/u 30 2,73 81,9
principal 10 a 95 mm?2
(6 - 3/0 AWG), derivado a
1,5 - 10 mm2 (16-6AWG)
12 Base de cemento para c/u 15 30 450
postes ornamentales
13 Instalaciéon de tubo EMT c/u 2 80 160
21/2” + reversible
14  Instalacion de luminarias c/u 15 22,47 337,05
hasta 150W
15 Pozo hasta de 0.4x0.4x1 m c/u 15 41,34 620,1
(B.T'Y A.P) con tapa
16 ~ Tendido cable TTU, 2x6 o m 260 1,92 499,2
3x6 AWG, red de alumbrado
publico
17 Rotura de acera, instalacion c/u 15 25 375
de manguera y/o codo,
reposicion hormigén y desalojo
subtotal 17541,05
iva 15 % 2631,16
Total 20172,21
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TABLA 5.7: Presupuesto de instalacién de lamparas LED SFA

Nro Descripciéon Unidad CANT. Precio U. TOTAL

1 Poste ornamental galv. u 15 2925 4387,5
6 m gris/verde/neg

2 Solar streetlight u 15 593,82 8907.3
60W - 11100 Im

3 Base de cemento para u 15 30 450

postes ornamentales

subtotal 137448
iva 15%  2061,72
Total 15806,52

Sin embargo, en base a la ficha técnica de la luminaria led conectada a la red se
tiene una vida 1til de mas de 100000 h, en comparacién a la luminaria led SFA que se
tiene una vida 1til de 60000 h, por consiguiente estas requieren un mantenimiento
a las baterias a lo largo de la vida 1util del panel, lo que implica un cambio de
las mismas a los 14 anos, al ser una luminaria que tiene todo en un solo cuerpo se
requiere reemplazar por una nueva, teniendo asi un costo a lo largo de los 25 anos de
$ 26349,22 (incluye iva), lo que incluye desmontaje y montaje de la nueva luminaria.
Al hacer una relacién en kW /h a lo largo de los 25 anos tenemos que se consumen
98550 kW /h por parte de la luminaria LED conectada a la red lo que implica $
9855 dolares en consumo energético. Teniendo asi un costo total de instalacion y

proyeccién en gasto energético de $ 30.027,21.

En conclusion, a lo largo del periodo de 25 afios, las luminarias LED SFA se
presentan como la opcion mas viable desde una perspectiva econémica. Segun los
calculos proyectados, esta alternativa resulta $3,677.29 més asequible en compara-

cién con la lampara LED conectada a la red.

90



5.4. Resultados de las encuestas

Las encuestas se realizaron a 31 personas que transitan por la Av. Elia Liut (ver
Anexo 9). Estas comprenden preguntas relacionadas a la calidad de iluminacién,
visibilidad nocturna, eficiencia en el consumo eléctrico, seguridad vial. También estda
la integracién de luminarias LED fotovoltaicas, mejora en la estética, accidentes,

apoyo y beneficios ante el uso de estas luminarias.

La primera pregunta corresponde a la calidad de iluminacién proporcionada por
la LED fotovoltaica. En base a la escala Likert, se tiene un rango de 1 (muy buena)
a b (muy mala), visto en la Figura 5.58. El 52 % (16) de los encuestados mencionan
que es muy buena la calidad con este tipo de luminarias, 23 % (7) indican que es
buena, 19 % (6) consideran que ni es buena ni mala y los restantes (6 %) opinan que
es mala la calidad del SFA LED. Esto implica un impacto positivo del uso de las

luminarias LED fotovoltaicas.

1. {Como calificaria la calidad de la iluminacion proporcionada por las
luminarias LED SFA?

:
1.5
1
0

2345678 910111213141516171819202122232425262728293031

FIGURA 5.58: Resultados de encuesta - Pregunta 1

La segunda pregunta (ver Figura 5.59) concierne a la visibilidad adecuada de
las luminarias LED fotovoltaicas para la seguridad vial en las noches. El 55% (17)
de los encuestados mencionan que estan totalmente de acuerdo y un 16 % (5) solo
estan de acuerdo con la pregunta. El 26 % (8) estan en una zona neutral y el (3 %)
opinan que no estan totalmente de acuerdo. Esto implica un impacto positivo del

uso de las luminarias LED fotovoltaicas.
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2. ;Las luminarias LED SFA proporcionan una visibilidad nocturna
adecuada para la seguridad vial?

5
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12345678 910111213141516171819202122232425262728293031
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FIGURA 5.59: Resultados de encuesta - Pregunta 2

La tercera pregunta se basa en la eficiencia del consumo eléctrico de las lumi-
narias LED fotovoltaicas, tal como se ilustra en la Figura 5.60. El 61 % (19) estan
totalmente de acuerdo que son eficientes, mientras que un 6 % no lo consideran asi.

Esto refleja un impacto positivo ante el uso de estas luminarias.

3. ;Cree que las luminarias LED SFA son eficientes en términos de
consumo eléctrico?

(o]

—

1.5

12345678 910111213141516171819202122232425262728293031

=

FIGURA 5.60: Resultados de encuesta - Pregunta 3
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La cuarta pregunta menciona si estan de acuerdo o no que las luminarias LED
fotovoltaicas contribuyen a la seguridad vial en la ciclovia. De los resultados (ver
Figura 5.61), el 61 % (19) estan totalmente de acuerdo, mientras que un 6 % no lo

consideran asi. Esto refleja un impacto positivo ante el uso de estas luminarias.

4. ;Las luminarias LED SFA contribuyen adecuadamente a la
seguridad vial en la ciclovia?

4.5

35

Ll

2,5

1:5
1
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FIGURA 5.61: Resultados de encuesta - Pregunta 4

La quinta pregunta (ver Figura 5.62) corresponde a si estédn de acuerdo o no a la
implementacion de la luminaria LED fotovoltaica en otras veredas de la ciudad de
Cuenca - Ecuador. Del total de 31 encuestados, un 74 % (23) mencionan que estén
totalmente de acuerdo y el 13% (4) estdn de acuerdo con la pregunta. Un 10 % (4)
estdn en una zona neutral y el (3 %) opinan que no estan totalmente de acuerdo con

ello. Esto implica un impacto positivo de estas luminarias.

5. (Le gustaria que se implementara una nueva iluminacion LED SFA en
otras veredas de la ciudad?

=
Th —

1 2345678 910111213141516171819202122232425262728293031

FIGURA 5.62: Resultados de encuesta - Pregunta 5
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La sexta pregunta (ver Figura 5.63) concierne que las luminarias LED fotovol-
taicas mejoran la estética de la Av. Elia Liut. El 65% (20) estdn totalmente de
acuerdo, mientras que un 3 % no lo consideran asi. Esto refleja un impacto positivo

ante el uso de estas luminarias.

6. ;Considera que la nueva iluminacion LED SFA mejord la estética de
la calle Elia Liut?

1,5

|
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0

12345678 9510111213141516171819202122232425262728293031

FIGURA 5.63: Resultados de encuesta - Pregunta 6

La séptima pregunta (ver Figura 5.64) considera que existe o no una mejora de
la seguridad vial ante el uso de las luminarias LED fotovoltaicas que las luminarias
LED fotovoltaicas. El 61 % (19) estan totalmente de acuerdo, mientras que un 3 %

(1) no. Esto refleja un impacto positivo de las LED fotovoltaicas.

7. ;Cree usted que la nueva iluminacion LED SFA mejoré la sensacion
de seguridad al transitar por la ciclovia?

[t

—

1,5
)

12345678 9101112153141516171819202122232425262728293031

=

FIGURA 5.64: Resultados de encuesta - Pregunta 7
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La octava pregunta (ver Figura 5.65) corresponde a la reduccién de accidentes
viales en la ciclovia si se utilizan luminarias LED fotovoltaicas. El 58 % (18) estan
totalmente de acuerdo, mientras que un 3% (1) no. Esto refleja un impacto positivo

de estas luminarias.

8. (Cree que la iluminacion LED SFA redujo los accidentes viales en la
ciclovia?

3
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2
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1 2345678 910111213141516171819202122232425262728293031
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FIGURA 5.65: Resultados de encuesta - Pregunta 8

La novena pregunta (ver Figura 5.66) se refiere al apoyo de la instalacién de
luminarias LED solares a fin de reducir el consumo energético. Se tiene como resul-
tado que el 74 % (23) estan totalmente de acuerdo, mientras que un 3% (1) no; esto

refleja un gran apoyo de uso.

9. ;Apoyaria la instalacién de luminarias LED SFA en otro lugares por
su potencial para reducir el consumo energético?
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FIGURA 5.66: Resultados de encuesta - Pregunta 9
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La décima pregunta (ver Figura 5.67) corresponde a la reduccién de accidentes
viales ante el uso de las luminarias LED fotovoltaicas. El 61 % (19) estan totalmente
de acuerdo, mientras que un 3% (1) no. Esto refleja un impacto positivo de las LED

fotovoltaicas.

10. ;Le gustaria que se implementara energia solar para la iluminacion
publica debido a su beneficio ambiental?
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FIGURA 5.67: Resultados de encuesta - Pregunta 10
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

6.1.

Conclusiones

Los niveles de iluminancia medidos en las fechas 24 al 26 junio, del 15 al 19
de julio y del 26 al 28 de julio han presentado un comportamiento variable
en los diferentes tramos evaluados. En el Tramo 1.1 se observa una mejora
progresiva, pasando de 56,1 1x a 66,4 1x, gracias a la poda de vegetacion que
ha aumentado la cantidad de luz disponible. Por el contrario, el Tramo 2.1
muestra fluctuaciones, disminuyendo de 43,1 Ix a 38,1 Ix, pero se mantiene el
cumplimiento de la normativa. En el Punto 10 del Tramo 2.10, las mediciones
varian de 47,3 Ix a 41,6 1x, debido a que son afectadas por la pantalla en
la parada de autobtus, a pesar de esto se cumplen los estandares requeridos.
Estos resultados diversos sugieren la necesidad de un monitoreo continuo y de

implementar acciones correctivas para lograr una iluminacién constante.

En base a la informacién recopilada de iluminacién y normativas que ayuden
con los criterios utilizados en el proyecto se obtuvo que la Comision Interna-
cional de Iluminacion CIE tiene el propdsito de lograr un equilibrio entre el
confort visual, eficiencia energética y la seguridad. Lo cual ayuda en los cri-
terios de iluminacion para la acera y ciclovia, logrando un buen diseno en el
alumbrado publico. Ademés, mediante las normas RETILAP (internacional)
y ARCERNNR 007/23 (nacional) se logré tener una base técnica para las me-
diciones a realizarse de E, y L, en luxes y candelas sobre metro cuadrado;

respectivamente.

Se logra realizar la medicion de todos los puntos de calculo obtenidos aplicando
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6.2.

la norma CIE:140(2019) en la Av. Elia Liut, ubicada en el sector el Vecino,
Cuenca - Ecuador. Sobre la avenida se realizaron las mediciones fotométricas
de iluminancia y luminancia para los 13 tramos, tanto para el sistema de
iluminaciéon con luminaria de sodio como para la luminaria LED fotovoltaica.
Cada tramo de la acera y ciclovia contemplan 13-14 y 11 puntos de calculo;

respectivamente.

Mediante el software Simulink - Matlab se modela el sistema para una lu-
minaria LED SFA de alumbrado ptblico en tiempo discreto. Los resultados
obtenidos de la simulacién, presentan valores de flujo luminoso (®), que se
comparan con los calculados en base a las mediciones de iluminancia realiza-
das en campo. Asimismo, se pudo comparar que en algunos casos los flujos
calculados se presentan mayor a la simulada, esto a causa de la presencia en

campo de iluminacioén exterior.

En base a las mediciones de iluminancia, se concluye que estdn dentro de
los pardmetros minimos permitidos de las normas utilizadas, es decir, 7,5 Ix
(RETILAP) y 5 Ix (ARCERNNR 007/23) en la acera y ciclovia. Sin embargo,
con respecto a la luminancia medida a las 22h00, algunos parametros son
inferiores a los permitidos si se emplea la normativa RETILAP. No obstante,
al aplicar la normativa nacional, estos datos se encuentran por encima de los
requerimientos solicitados por ARCERNNR, 007/23.

Puesto que la luminaria LED opera al 100% y bajo pruebas de laboratorio
se obtiene un flujo luminoso es 11100 Im. No obstante, haciendo pruebas en
campo, se obtiene una variabilidad aceptable ya que sus cantidades, medias
y desviacién estandar en los tramos para la acera son (14276 lm, 2382 Im) y
ciclovia (13698 lm, 3086 lm).

Recomendaciones

Se recomienda seguir las pautas paso a paso de la Comision Internacional de

[luminaciéon CIE para el diseno de iluminacién en alumbrado piublico.

Cada normativa posee sus propios criterios ante la evaluacion de los parametros
fotométricos, tal como se menciona en RETILAP y ARCERNNR 007/23. De-
pendiendo del sitio de estudio, se sugiere emplear la normativa correspondiente.

En caso de no existir alguna vigente, se recurre a las de tipo internacional.
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= La principal limitacién de esta investigacion radica en que las mediciones de
luminancia e iluminancia realizadas pueden verse afectadas por las sombras
generadas por la vegetacion presente en la avenida Elia Liut en algunos tramos,
por ello se recomienda tener en cuenta los PC que se encuentran en zonas con

sombra producida por la vegetacion.

= Dado que la modelizacién en Simulink-Matlab del sistema de iluminaciéon LED
SFA se realiz6 en base a los datos de la ficha técnica de la luminaria, se
recomienda: validar exhaustivamente el modelo de simulacién comparando sus
resultados de flujo luminoso (®) con mediciones de campo, a fin de identificar
posibles discrepancias y oportunidades de mejora en la representacion de las
caracteristicas reales de la luminaria; incorporar en el modelo variables que
consideren la influencia de factores ambientales, como la iluminacion exterior,

que puedan afectar el desempeno real de la misma.

= Al momento de utilizar los equipos para realizar las mediciones correspon-
dientes de luminancia e iluminancia, se recomienda verificar que se encuentren

debidamente calibrados para evitar mediciones erréneas.
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ANEXOS

Anexo 1. Plano eléctrico - Av. Elia Liut

Tramo 1
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Tramo 2
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Anexo 2. Luminaria de sodio 150 W

Caracleristicas del producto

LEDVANCE

OSRAM

Potencia Nominal BOW / 90W / 120W / 150W / 210W
(60W)1 X vapor de sodio 100W
(30W)1 X vapor de sodio 150W
Equivalencia (120W)1 X vapor de sodio 250W
(150W)2 X vapor de sodio 150W
(210W) 1 X vapor de sodio 400W
Tension Nominal 90 - 305V~
Flujo Luminoso (60W) 6 600 Im / (90W) 9 900 Im / {120W) 13 200 Im /

(150W) 16 500 Im / (210W) 23 100 Im

Eficiencia en Im/\W

110 Im/MW

Se tiene que la equivalencia de 1 lampara de sodio de 150 W es igual a 1 LED

de 90 W. Ademss, se tiene que por cada metro de altura se tiene una diferencia de

0,824 - 0,825 m en didmetro (ver curva Iluminacién - Distancia). Por tanto, a una

altura de 10 metros, se obtiene un diametro de 8,245 m.

Diagrama Fotométrico

C Plane Distribution Diagram
+ WG

oO0WwW
: (EE N I:IEI:
m Diametro
(m)
1 0,825
2 1,649
3 2,474
4 3,298
5 4,123
6 4,947
7 "s7m2
8 6,596
9 7421
10 8245
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8. 9171

0,624
0,825
0,624
0,825
0,624
0,825
0,624
0,825
0,824




Anexo 3. DIALux LED conectado a red eléctrica

Huminacion Calle Elia Liut

Lista de luminarias

DIALUx

Proeal Phota Rendimiento luminico

126090 Im SB40W 12871 Im/W
Uni. Fabricante N® de articulo Nombre del articula P o Rendimiento luminico
15 EAE 3192916 RAZ DESD 405C00 100 BK40 656 W B406 Im  128.1 ImiwW
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Ficha de producto

EAE - RA2 065D 405C00 100 8K40

LIGHTING

&

N® de articulo 3192916

p 65.6'W
Orimpara 8406 Im

D iuminaria 8406 Im

n 100.00 %
Rendimiento 1287 Imfw
lurninico

ccT 4351 K
CRI 73
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CDL polar




Terreno 1
Plano de situacion de luminarias

pisy
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M~

LIGHTING

Fabricante EAE P a5.6'W

M*® de articulo 3192916 Pyuminasia BA0E Im

Mombre del articule  RAZ DEED 405000
100 BE4D

Lampara 1x LED

11 x EAE AYDINLATMA AS. RAZ 065D 405C00 100 8K40

Tipo Disposicion en linea X Altura de Luminaria
miontaje
Tera Luminaria 3465 m 13601 m/#
(LR | EBOOC m 3465 m 12601 m 6000 rm
Direccitn X 11 Uni., Centro - OB13Im 32329 m 6.000m
centro, Distancias
desiguales 5055 m 50901 m 6,000 m
Organizacion Al -B571m 66.254 m G.000m

-12.327 m 82741 m 6.000 m

-15.663-m AT 34E m 6.000 m

-19.438 m 114.093 m 6.000m

23283 m 130,706 m 6.000 m

-2BX19m 152319 m G.000m

=P FES 173.133 m 6.000 m

CllEEEaEmmEmmmmE=E

37529 m 153.07% m 6.000 m

4 x EAE AYDINLATMA AS. RAZ 065D 405C00 100 BK40
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Terreno 1
Plano de situacion de luminarias

Tipo Disposicion en linea x ¥ Altura de
montaje

lera Luminaria TIET m i -2B875m/
PYIT) 5000 m 7387 m JEETSm  &000m
Direccion X 4 Uni, Centra - 6.740 m 42181m  6000m

centro, Distancias

desigusles 6225 m £3573m  6000m
Organizacion A2 5.640 m §1.052m  6000m
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Terreno 1 {(Escena de luz 2 (Area externa 1))

Objetos de calculo
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Terreno 1 (Escena de luz 2 (Area externa 1))

Objetos de calculo

Planos dtiles

Propiedades E Evie Ernix Ug fan) gz indice
{Mominal} {MNominal)

Plaric (il (ACERA 1.2) A0S I 187 I B5.4 Ix 0.46 029

lluminancia perpendicular (Adaptativamente) {&= 5.00 lx) {=0.25]

Altura: 0000 m, Zona marginal: 0.000 m » >

Plana dtil (CICLOVIA 1.1) 185 Ix 0.00 b 398 I 0.00 0.00

lluminancia perpendicular (Adaptativamente) {=59.00 1% {= 0LDO)

Altura: 0000 m, Zona marginal: 0.000 m v v

Plana util (ACERA1.3) IN3IIx 273 64.0 I 0.087 0043 WP3

lluminancia perpendicular (Adaptativamente) {2 5.00 1% {= 0.0GE)

Altura: 0000 m, Zona marginal: 0.000 m o o

Plana atil [ACERA 1.1} 36.00x 1160 65.2 Ix 0.032 a.me

Tluminancia perpendicular (Adapativamente) (= 5.00 %) (= 0L024)

Altuera: 0,000 m, Zona marginall 0.000 m v v

Plana Ol (CICLOVIA 1.2) 225 I 213k 398 Iy 0,095 0.054

Tluminancia perpendicular (Adapativamente) (= 1000 b = 0.09%5)

Altira: 0.000 m, Zona marginak 0.000 m v w

Plana Gtil (OICLOVIA 1.3) 146 = 133k 452 1% 0,081 0029 WPE

lluminancia perpendicular (Adaptativamente) {2 5.00 Ix) (= 0.097)

Altiera: 0000 m, Zona marginal: 0.000 m v v

Flano dtil (ACERA 2.1) 3240x 169 b 616 Lx 0.052 0027

lluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 5.00 |%) (= 0.052)

Altura: 0.000 m, Zona marginal: 3.000 m v v

Flano Gtil (CICLOVIA 2.1) ITE NSk 485 Ix 043 035

luminancia perpendicular (Adaptativaments) = 10,0 %) [z 0.40)

Altura: 0.000 m, Zona marginal: 3.000 m W v

Plano dtil (CICLOWVIA 2.2) 285 I 123k 50.9 Ix 043 0.24

liuminancia perpendicular (Adaptativaments) {= 10,0 1% {= 0.40)

Altura; 0,000 my Zona marginal: 0000 m W W

Plana it (ACERA 2.2) 335 % 141 b 62.2 I 042 0.23

lluminancia perpendicular (Adaptativamente) {=5.00 |x) {=0.25)

Aftura: 0,000 m, Zona marginal: 1000 m v o

Plano dtil {CICLOVIA 2.3) 339 Ix 1.9k 52.1 Ix 0.36 023 WET1

lluminancia perpendicular {Adaptativamente) {= 10.0 1% {= 0.36)

Aftura: 0.000 m, Zona marginal: 3000 m v v
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Objetos de calculo

Plana tll (ACERA 2.3) 335 I 1200 63,8 Ix 0035 0.019
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 5.00 Ix) (= 0.03d)

Altura: 0,000 m, Zona marginak 0.000 m 'U" 'U"

Plana atil (CICLOVIA 2.4) 3LT Ix 0053 1= 5551 0.002 0.00 WH13
Hluminancia perpendicular (Adaptativamente) [z 1000 b (= 0.D0Z)

Altura; 0000 m, Zona marginak 0.000 m W W

Plana otil (ACERA 2.4) 377 Ix 164 b B66.0 Ix 044 0.25 WP14
Iluminancia perpendicular (Adaptativaments) (= 5.00 Ix) (= 0.25)

Altura: 0000 m, Zona marginak: 0.000 m v v

Plana ot (ACERA 2.5) 418 Ix 1901 b B5.9 |x 0.46 0.29 WP15
lluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 5.00 lx) [z 0.25)

Altura: 02000 m, Zona marginal: 0.000 m v v

Plana ol ([CICLOVIA 2.5) 368 Ix 2291k 55.4 I 0.62 041 WP1G
lluminancia perpendicular (Adaptativamente) {= 1000 b {2 0.40)

Altura: 0000 m, Zona marginal: 0.000 m v v

Plana ol [CICLOAVIA 2.6) 331 Ix 011 Ix 5871 0.003 0.002 WP17
lluminancia perpendicular (Adaptativamenta) {2 1000 b {= 0.003)

Altura: 0000 m, Zona marginal: 0.000 m ‘/ ‘/

Plano atii (ACERA 2.8) 347 Ix 204k 542 Ix 0.059 0032 WP1EB
lluminancia perpendicular (Adaptativamenta) (2 5.00 bx) (= 0.059)

Altura; 0.000 m, Zona marginal: 0.000 m v v

Plana (il [ACERA 2.7) IES Iy L B4.1 Ix 0.091 0.052
luminancia perpendicular (Adaptativamenta) = 5.00 b [z 0.091)

Altura: 0,000 m, Zona marginak 0.000 m v v

Plana Otit (CICLOVIA 2.7) 324 Ix T4.1 Ix 5401« 0.44 0.26 WP20
lluminancia perpendicular (Adaptatamenta) {= 10,0 1) {= 0.40)

Altura: 0000 m, Zona marginal: 0.000 m v v

Plana Otit ({CICLOVIA 2.8) 255 x 972k 5101« 038 019 WP21
llumimancia perpendicular (Adaptatvamente) =100 (= 0.38)

Altura; 0.000 m, Zona marginal: 0.000 m v v

Plana otif (ACERA 2.8) 284 Ix 638 Ix 615 0.2z .10 Wp22
lluminancia perpendicular (Adaptatvamente) (2 5.00 Ix) (2020

Altura: 0.000 m, Zona marginak 0.000 m W v

Plana util ({CICLOVIA 2.9) 16.8 Ix 0023 Ix 4851x 0.0m 0.000 WP23
Tuminancia perpendicular (Adaptathamente) (= 1000 |x) (= 0.001)

Altuera: 0000 m, Zona marginal: 0.000 m v v
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Huminacion Calle Elis Liut

Terreno 1 (Escena de luz 2 (Area externa 1))

DIALuUXx

Objetos de calculo

Plana util (ACERA 2.9) 16.2 Ix 0.009 Ix 587 Ix 0.0 0.000

Tuminancia perpendicular (Adaptatimmente) (= 5.00 Ix) (= 0L0OT)

Altura: 0.000 m, Zona marginak, 0.000 m v v

Plana Gtil (CICLOVIA 2,100 1360y 139k 479 I 010 0.029
Tluminancia perpendicular (Adaptativamente) (=100 %) (=01m

Altura: 0.000 m, Zona marginak. 0.000 m v v

Plana Gtil (ACERA 2.10) 158 x 0.58 It 58.11x 0.037 .04 WPZ6
Tluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 5.00 Ix) (= 0030

Altura 0.000 m, Zona marginak 0.000 m v, v
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Anexo 4. DIALux LED fotovoltaica

DIALuX

Lista de luminarias

Deoeal Piotat Rendimiento luminico

173805 Im S000wW 1931 ImiwW
Uni. Fabricante N* de articulo Mombre del articulo P o Rendimiento luminico
15 LEDWANCE LEOVANCE SOLAR STREETLIGHT 60W 750 G2 &0.0W T1587 Im 1931 Im/wW

Ficha de producto

LEDVANCE - LEDVANCE SOLAR STREETLIGHT 60W 750 G2

| 105" 105

| a0y Ly
O Lebvance |
| 1
!W o
P 600 W ‘
— | & &
Pluminana 11587 Im AR
Rendimiento 193.1 Im/W |
lurninico e i
T 3000 K | = 13 ¥ " ar
od 11887 Im
—L0-CH L= Rt
CRI 100
CDL polar
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Numinacion Calle Elia Liut

Terreno 1
Plano de situacion de luminarias

_’.'_I_J_|
i
J‘j
A
Jui
A
A
A
B
¥
13} F
v
el
s
L¥)
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Terreno 1
Plano de situacion de luminarias

(© Leovance | |
|
[
|
Fabricante LECWVAMCE P GO.OW
Nombre del articule  LEDWAMCE SOLAR B yminasia 11587 Im
STREETLIGHT &0'wW
750 G2
Lampara T

11 x LEDVANCE LEDVANCE SOLAR STREETLIGHT 60W 750 G2

Tipa Dispasicion en linea X Y Altura de Luminaria
montaje
lera Luminarta AT mi13s13Im/
P E206m 3077 m 123513 m &6206m
Direccion X 11 Ui, Cefitra - 12010 m 32241 m G206m
centro, Distanciss
desiguales 5442 m 50812 m 6206 m
Organizacion Al 958 m 65,206 m 6206m

12715 m B2652 m 6206 m

-16.051 m 97258 'm 6206 m

-19.8/5 m 114004 m 6206 m

23670 m 120617 m 6206 m

-28.607 m 152.20m 6206 m

-33.361 m 173044 m 6206 m

CllEEEEDE@E@E@m | e

378917 m 152997 m 6206 m

4 x LEDVANCE LEDVANCE SOLAR STREETLIGHT 60w 750 G2
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A DIALux

Terreno 1
Plano de situacion de luminarias

Tipo Disposicion en linea X ¥ Altura de Luminaria
miontaje
Tera Luminaria BOSET m/-2BB7Sm/
KIVIZ) 6.206 m 6.987 m 28875m  6206m
Direccitn X 4 Uni., Centro - 6341 m ~JE.18Tm 6206 m
centro, Distancias
desiguales 5.825 m £3573m  B20Em
Organizacién A2 5240 /1052m  6206m

118



it e DIALux

Terreno 1 (Escena de luz 2 {Area externa 1))
Objetos de calculo
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Terreno 1 (Escena de luz 2 (Area externa 1))

Objetos de calculo

Planos dtiles

Prapiedades E Emin Emax Us (gi) Q: indice
{Nominal) {Nominal)

Plano Gtil {ACERA 1.2) 483 Ix 157 I BE7 lx 041 0.23

Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 5.00 [x) (= 0.25)

Altura: 0.000 m, Zona marginal 0,000 m oy i

Plno ot {CICLOVIA 1.1) 539 Ix 0,00 kx 173 1x 0.00 0.00 WPZ

Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) {29.00 lx) = 0.00)

Aftura: 0.000 m, Zona marginal: 0.000 m v v

Flanao util [ACERA 1.3) 354 Ix 526 b B3.8 Ix 013 0.063 WP3

Iluminancia perpendicular {Adaptativamente) {2 5,00 lx) (20,10

Altura: 0.000 m, Zona marginal 0.000 m w w

Planao otil [ACERA 1.1) 415 Ix 298 I B4.0 Ix 0072 0.035 WP

lluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 5.00 Ix) (20073

Altura: 0.000 m, Zona marginak. 0000 m v v

Plana titil {CICLOVIA 1.2) 1231 152 I 19.21x 012 0.079

lluminancia perpendicular (Adaptativamente) {= 1000 1% (=0.12)

Altura: 0.000 m, Zona marginak 0.000 m v v

Plana (il {CICLOVIA 1.3) BEDIx 142 2291« 0.4 0.062

lluminancia perpendicular (Adaptativamente) {= B.00 lx) {=0.18)

Altura: 0.000 m, Zona marginak 0.000 m 'hf 'hf

Plana til (ACERA 2.1) 363 Ix 977 I 59.4 Ix 027 016 WPT

lluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 5.00 k) = 0.25)

Altura: 0.000 m, Zona marginal: 0.000 m w w

Plano ot {CICLOVIA Z_1) 253 Ix 156 39.01x 062 040 WPE

lluminancia perpendicular (Adaptativamente) {2 1000 b (=040

Altura: 0.000m, Zona marginal: 0.000 m W v

Planao atit {CICLOVIA 22) 265k 165 Ix 416 1= 062 0.40 WP

lluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 100 1) (z D40

Altura: 0.000 m; Zona marginal: 0.000 m W v

Plana util (ACERA 2.2) 375 203 Ix S5E.S Ix 054 035 WR1D

Tuminancia perpendicular {Adaptativamente) (= 5.00 Ix) (= 0.25)

Altura: 0000 m, Zona marginal: 0.000 m " W

Plana util (CICLOVIA 2.3) 293 In T4.6 I 425 Ix 050 034 WP

lluminancia perpendicular (Adaptatiamente) {21000 1x) (= D40

Altura: 0.000 m, Zona marginak 0.000 m V’ V’
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Terreno 1 (Escena de luz 2 (Area externa 1))

Objetos de calculo

Plana dtil (ACERA 2.3) 368 I 390k 5.5 Iy 011 0.067
lluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= .00 |x) (= O.OBO)

Altura: 00000 m, Zona marginak: 0,000 m \i’ \i’

Plana util (CICLOAVIA 2.4) 282 Ix 0.7 ke 44.8 Ix 0.006 0.004 W13
Hluminancia perpendicular (Adaptativamente) [z 1000 bx) (= 0.DD4)

Altura; 0000 m, Zona marginak 0.000 m W W

Plana utif {(ACERA 2.4) 422 Ix 25T In 524 Ix 061 41 WR14
Iluminancia perpendicular (Adaptativamente) (= 5.00 |x) (= 0.25)

Altura: 0000 m, Zona marginak: 0.000 m v v

Plana ot (ACERA 2.5) 47.5 x 312 I 528 Ix 0.66 0.50 WP1S
Tluminancia perpendicular (Adaptativaments) [= 5.00 lx) = 025)

Altura: 02000 m, Zona marginal: 0.000 m v v

Plana ol ([CICLOVIA 2.5) 338 Ix 234k 44.7 I 0.63 0.52 WP1E
lluminancia perpendicular (Adaptatiamente) (= 1000 Ix) [ 0.40)

Altura: 0000 m, Zona marginal: 0.000 m v v

Plana ol [CICLOAVIA 2.6) 299 |x 027 Ix 44.5 | 0.009 0.006 WP17
lluminancia perpendicular (Adaptativamenta) f= 1000 b (= 0.005)

Aftura: 00000 m, Zona marginal: 0.000 m V’ V’

Planao atil (ACERA 2.6) 385 Ix 5.4 I 52.81x 0.4 0087 WFP1E
lluminancia perpendicular (Adaptativamenta) (2 5.00 bx) (= 0.13)

Altura; 0.000 m, Zona marginal: 0.000 m W W

Plana (il [ACERA 2.7) 408 I .89 bt 61,01 047 0.1
luminancia perpendicular (Adaptativamenta) {2 5.00 b =017

Altura: 0,000 m, Zona marginak 0,000 m v v

Plana Otit (CICLOVIA 2.7) 292 Ix 162 I 420 Ix 055 0.38 WPZO
luminancia perpendicular (Adaptativamenta) = 1000 b (= 0.40

Altura: 0000 m, Zona marginal: 0.000 m v W

Plana Otit ({CICLOVIA 2.8) 234 x 127 I A7 Ix 054 032 WP21
llumimancia perpendicular (Adaptatvamente) (=100 (= 0.4

Altura; 0,000 m, Zona marginal: 0.000 m v v

Plana otif (ACERA 2.8) 323 x 152 5781« 047 0.26 WpP22
lluminancia perpendicular (Adaptativamente) (2 5.00 %) [z 0.25)

Altisra: 0000 m, Zona marginal: 0.000 m W W

Plana util ({CICLOVIA 2.9) 14.4 Ix 014 ke IT2x 0010 0.004 WP23
Tuminancia perpendicular (Adaptatiamente) {2 1000 I=) (= 00700

Altuera: 0000 m, Zona marginal: 0.000 m v v
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Huminacion Calle Elis Lt

Terreno 1 (Escena de luz 2 Lﬁ-.rea externa 1))

DIALux

Objetos de calculo

Plana util (ACERA 2.9) 174 1% 0039 I« 548 Ik 0.002 0001 WPZ24
lluminancia perpendicelar (Adaptativamente) (= 5.00 |« (= 0.002)

Altura: 0.000 m, Zona marginak. 0.000 m W W

Plana Gtil (CICLOVIA 2.10) 121 I 171 I 3611« 0.14 0047
lluminancia perpendicular (Adaptativamente) = 1000 1) [z 0.14)

Altera) 0,000 m, Zona marginak: 0.000 m v W

Plana dtil (ACERA 2.10) 173 1% 1.08 bx 53.61x 0.062 0.020 WPZG6
lluminancia perpendicular (Adapeativamente) = 5.00 %) (= DLOGO)

Altera) 0,000 m, Zona marginak 0.000 m 4 v
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Anexo 5. Caracteristicas LED fotovolaica LEDVANCE

#® LEDVANCE

SOLAR STREETLIGHT
BOW |11 100 Im | 4000K / 5000K

ESPECIFICACIONES TECNICAS

cig Mominial &0 W

DISEND TECNICO (mm)

250'W AM

alencia

18W DL

an Nominal

11 100 Im

185 ImAY

T

4 000 KT 5000 K

=70

150 x75"

1 081.7 x 407.3 x206.8

DIAGRAMA FOTOMETRICO

A

Con cenga de 12hr de trabajo: 3h
100%, 2h 50%, 5 h 20% y 2h 50%y

Con carga de Ghr de trabajo: 3h
100%, 2h 50%, 1 h 20% v luego se

anegars

WA

1PaES

K8

ol
corsie LB, 10
r e EHO 10 BEE. DF
b= e R L

[ =z
EVTRASE BENE KNGLT(R0R| r117.4 S TRMITY 1R

= +80°C

A= +80°C

60 000 h (L70)

5 anhos

Controtador multifuncion: para pane
solar, baterla y médules LED 129

Fosfato de Litio y Hiermo

18 Ah 42V DC

=2 000 ciclos

12H+2.05H

500 horas

Mo inchsye receptéculo ni fotocebda,
&l panal solar realiza la funcién en
conjunito con &l controlador

mitifumcidn
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Anexo 6. Modelamiento del sistema completo en MATLAB
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Anexo 7. Radiacién solar en la Av. Elia Liut

Irradiacion normal directa DNI ['Whim™2] - Perfiles promedio

‘wihim2

Hora Ene Feb Mar Abr May  Jun Jul Ago  Sep Oct  Novw Dic  Promedio
0:00 0 0 0 0 u] 0 0 a} 0 0 a} 0 0
100 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0
200 0 0 0 0 0 0 0 u} 0 0 u} 0 0
300 0 0 0 0 u] 0 0 a} 0 0 a} 0 0
400 0 0 0 0 u] 0 0 a} 0 0 a} 0 0
.00 0 0 0 0 u] 0 0 a} 0 0 a} 0 0
E:00 Td 45 53 T3 g5 g5 75 75 106 147 154 14 34
T:00 263 208 210 225 261 273 280 278 233 294 340 zz8 " 2E3
§:00 365 233 2683 266 307 J16 321 333 367 376 445 3gs " 340
3:.00 430 352 343 340 335 34 333 357 396 441 521 453 " 388
10:00 475 400 333 365 372 343 330 355 387 456 555 4533 " 4z
.00 465 416 3T 345 358 324 309 323 327 435 555 483 " 394
12:00 453 333 343 37 345 313 307 305 302 440 524 477 " 37
13:.00 451 354 3m 278 328 320 303 268 264 3594 442 432 " 347
1400 353 282 261 255 316 334 30 285 277 295 360 i 1 ]
15:.00 323 ZE1 245 254 320 355 334 304 273 262 306 324 " am
16:00 283 243 2248 282 325 361 33T 291 267 241 260 2gz " 283
1700 237 213 207 225 208 267 274 242 203 135 146 207 " ozm
15:00 35 3T 23 0 0 0 0 u} 0 0 u} o r 8
15:.00 0 0 0 0 u] 0 0 a} 0 0 a} 0 0
20:00 0 0 0 0 u] 0 0 a} 0 0 a} 0 0
21.00 0 0 0 0 u] 0 0 a} 0 0 a} 0 0
22:.00 0 0 0 0 u] 0 0 a} 0 0 a} 0 0
2300 0 0 0 0 0 0 0 1] 0 0 1] 0 0
S 4250 3578 5252 3256 3567 SAdT 3513 3ddf 0 3437 3573 4633 43510 I 3T3T
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Anexo 8. Guia de Encuesta - LED fotovoltaica

p1m24. 17.27 Andalisis de confort ciudadano con la instalacion de las nuevas lamparas led fotovoltaicas

Analisis de confort ciudadano con la
instalacién de las nuevas lamparas led
fotovoltaicas

La siguiente encuesta tiene como objetivo medir el confort de los ciudadanos que
transitan por la calle Elia Liut en la noche al haber implementado un nuevo sistema de

iluminacion con lamparas led fotovoltaicas y como ha impactado esto en el indice
delincuencial.

1. 1. iComo calificaria la calidad de la iluminacién proporcionada por las luminarias
existentes?

[ ]1. Muy buena
D 2. Buena

[ ]3. Neutral

[ |4 mala

[ 15 Muymala

2. 2. ;las luminarias existentes proporcionan una visibilidad nocturna adecuada
para la seguridad vial?

D 1. Totalmente de acuerdo
D 2. De acuerdo

[ ]3. Neutral

D 4. En desacuerdo

[ ]5. Totalmente en desacuerdo
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3NAR24 1727 Andlisis de confort ciudadano con la instalacion de las nuevas lamparas led fotovoltaicas

3. 3. ;iCree que las luminarias existentes son eficientes en términos de consumo

eléctrico?

D 1. Totalmente de acuerdo
D 2. De acuerdo

[ ] 3. Neutral

D 4. En desacuerdo

[ ] 5. Totalmente en desacuerdo

4. 4. ;las luminarias existentes contribuyen adecuadamente a la seguridad vial en
la ciclovia?

D 1. Totalmente de acuerdo
D 2. De acuerdo

[ ] 3. Neutral

D 4. En desacuerdo

[ ] 5. Totalmente en desacuerdo

5. 5. jLe gustaria que se implementara una nueva iluminacion led solar en ofras

veredas de la ciudad?

D 1. Totalmente de acuerdo
D 2. De acuerdo

[ ] 3. Neutral

D 4. En desacuerdo

[ ] 5. Totalmente en desacuerdo
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6. 6. ;,Considera que la nueva iluminacion LED solar mejoré la estética de la calle
Elia Liut?

[ ]1. Totalmente de acuerdo
|:| 2. De acuerdo

[ ]3. Neutral

D 4. En desacuerdo

|:| 5. Totalmente en desacuerdo

7. 7. ¢.Cree usted que la nueva iluminacién LED solar mejoré la sensacion de
seguridad al fransitar por la ciclovia?

[ ]1. Totalmente de acuerdo
|:| 2. De acuerdo

[ ]3. Neutral

|:| 4. En desacuerdo

I:I 5. Totalmente en desacuerdo

8. 8. ;,Cree que la iluminacion LED solar redujo los accidentes viales en la ciclovia?

|:| 1. Totalmente de acuerdo
|:| 2. De acuerdo

|:| 3. Neutral

|:| 4. En desacuerdo

|:| 5. Totalmente en desacuerdo
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9. ; Apoyaria la instalacion de luminarias LED solares en ofro lugares por su
potencial para reducir el consumao energético?

|:| 1. Totalmente de acuerdo
D 2. De acuerdo

D 3. Neutral

| ] 4. En desacuerdo

D 5. Totalmente en desacuerdo

34

24,1727

10.

Analisis de confort ciudadano con la instalacion de las nuevas lamparas led fotovoltaicas

10. y Le gustaria que se implementara energia solar para la iluminacidn publica
debido a su beneficio ambiental?

[ ] 1. Totalmente de acuerdo
D 2. De acuerdo

[ ]3. Neutral

D 4, En desacuerdo

|:| 5. Totalmente en desacuerdo
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Anexo 9. Cuadro de respuestas de la Encuesta

1 ¢Edmo calificariala 2 jlas luminarias LEDSFA 3 iCree que las luminarias 4. jlas luminarias LEDSFA 5. ile gustaria que se

Warca terporal ﬁzl.ﬁi:g:r:a proporcionan una visibilidad LED SFA son eficientes en contribuyen adecuadamente 3 implementara una nueva
P roporcionada por las nocturna adecuada parala bérminos de consurmo la zeguridad vial en la ilurninacidn LED SFA en
Elm?narias LEDDSFA‘? seguridad vial? eléctrico? ciclovia? otras veredas de la ciudad?
2024/07/04 11:04:59 p.m. G 3 2 1

2024/07/05 9:03:37 a.m. GM
2024/07/05 9:08:48 a.m. GM
2024/07/059:11:24 a.m. GM
2024/07/05 10:04:58 a.m.
2024/07/05 10:33:20 a.m.
2024/07/05 10:49:38 a.m.
2024/07/05 11:06:40 a.m.
2024/07/05 11:17:37 a.m.
2024/07/05 11:21:30 a.m.
2024/07/05 11:26:50 a.m.
2024/07/05 11:49:39 a.m.
2024/07/05 12:48:49 p.m.
2024/07/05 2:27:46 p.m. GM
2024/07/05 3:37.00 p.m. GM
2024/07/05 7:00:59 p.m. GM
2024/07/05 9:40:09 p.m. GM
2024/07/05 9:42:01 p.m. GM
2024/07/05 9:44:29 p.m. GM
2024/07/05 9:50:52 p.m. GM
2024/07/05 9:55:39 p.m. GM
2024/07/05 10:00:20 p.m.
2024/07/05 10:27:56 p.m.
2024/07/05 11:02:35 p.m.
2024/07/05 11:05:26 p.m.
2024/07/05 11:08:14 p.m.
2024/07/06 12:11:38 a.m.
2024/07/06 12:34:39 a.m.
2024/07/07 12:03:13 p.m.
2024/07/07 12:34:22 p.m.
2024/07/07 4:36:04 p.m. GM

[ R RE RN RE > RE R RE Y]

[ REPRRREREREFREER R ]
N N I I e L I A e R L N e e R e e R e e R R R T T

[ T R L N R e e N R R AL AL~ A e
[ R T N S N T R R e e N e N N = RN T R e RN R R S R
R R T R e N R e N S e e e e S A e L R S R T e X
R R e X N e e e e S e N N e e R S R e e e AT

1 16 17 19 19 23
2 7 5 6 6 4
3 6 8 4 4 3
4 0 1 0
3 1 1 1 1 1
1 523 |24 514 14 T4
2 23 =524 1922 1932 133
3 133 2672 133 133 0%
4 3% 03 3 3% 0%
5 e e e 3 ez
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harca ternparal

2024/07/04 11:04:59 p.m. G
2024/07/05 9:03:37 a.m. GM
2024/07/05 9:06:48 a.m. GM
2024/07/059:11:24 a.m. GM
2024/07/05 10:04:58 a.m.
2024/07/05 10:33:20 a.m.
2024/07/05 10:49:38 a.m.

2024/07/0511:26:50 a.m.
2024/07/05 11:49:39 a.m.
2024/07/05 12:48:49 p.m.
2024/07/05 2:27:46 p.m. GM
2024/07/053:37:00 p.m. GM
2024/07/057:00:59 p.m. G
2024/07/05 9:40:08 p.m. GM
2024/07/059:42:01 p.m. GM
2024/07/059:44:29 p.m. G
2024/07/059:50:52 p.m. GM
2024/07/059:55:39 p.m. GM
2024/07/05 10:00:20 p.m.
2024/07/05 10:27.56 p.m.

G
G
G
G
. G
G
G
G
G

2024/07/05 11:05:

2024/07/0511:08:14 p.m.
2024/07/06 12:11:38 a.m.
2024/07/06 12:34:39 a.m.
2024/07/07 12:03:13 p.m.
2024/07/07 12:34:22 p.m.
2024/07/07 4:36:04 p.m. G

oooooo oo

[ A A

5 ;Le gustaria que se
implernentara una nuewa
ilumninacion LED SFA en
otras veredas de la ciudad?

B ¢Considera que lanueva 7. Cree usled que la nueva

ilumninacidn LED SFA
mejora la estética de la
calleElia Liut?

ilurinacidn LED SFA mejord
|a sensacion de seguridad al
transitar por la ciclovia?

3
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8 Cree quela
iluminacidn LED SFA
redujo los accidentes
vidles enla ciclovia?

2
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BER
13
263
124
3

9 jApovarialainstalacion 10, jLe gustaria gue se
de luminarias LED SFA4 en implementara energia

atro lugares por su
potencial para reducir el
£ONSUrno energética?

1
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Anexo 10. Mediciones luminotécnicas de LED fotovoltaicas

Mediciones del 24 al 26 de Junio 2024

ACERA TRAMO 1.1

CICLO VIA TRAMO 1.1

Hora: 20:00 21:00 22:00  20:00  21:00  22:00 Hora: 20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00
Puntos E {lux) Licdm*2) Puntos E {lux) Licd/m*2)
| 1 589 392 347 322 1463 | 632 621 471 382 364 246
P2 67,2 0 312 356 365 174 P2 36,7 453 305 356 343 212
B3 707 675 463 334 302 133 P3 368 363 4235 365 347 222
P4 602 603 456 34 313 147 P4 333 55,7 412 369 373 208
5] 06 584 441 354 320 166 5] 444 432 316 256 | 242 178
P6 625 415 328 383 363 280 3] 405 497 1 286 293 195
B 348 63 387 305 286 223 B 29 416 305 251 263 134
P8 123 134 168 187 174 093 P8 404 486 3 334 313 197
Po 386 427 237 2 195 112 Po 313 303 6 360 362 2190
Fi0 42 421 297 1,7 156 0,33 Fi0 s 493 3 377 324 2356
Pil 469 448 200 171 173 091 Fil 351 5341 383 363 333 247
P2 473 487 306 192 201 12
P13 316 539 337 163 1352 103
Fi4 378 538 363 18 147 1 PROM 5231 ':',I},ﬁl} '3?,2? 33 323 0
PROM 5264 5150 3577 263 251 144 min 30,5 max 632 min 134 max
ACERATRAMO 1.2 CICLO VIA TRAMO 1.2
Hora: 20:00 21:00 22:00  20:00  21:00  22:00 Hora: 20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00
Puntos E {lux) Licdm*2) Puntos E {lux) Licd/m*2)
| 64 601 423 350 324 178 | o1 5383 411 381 372 198
P2 63,8 387 £ | 373 033 21 P2 372 368 305 376 355 146
B3 616 59046 308 348 312 1389 P3 o1 375 3 377 0 345 136
P4 608 624 404 346 321 1,77 P4 o5 383 371 371 321 149
5] 60 614 3909 365 300 193 5] 40 387 288 282 22 121
P6 666 617 316 391 3356 213 3] 234 192 156 276 211 132
B 3,7 5353 379 319 301 1352 B 03 254 173 284 249 111
P8 304 401 171 199 143 11 P8 2383 22 1635 361 234 223
Po 422 39 242 200 178 139 Po 403 488 259 383 i 248
Fi0 234 273 286 169 175 086 Fi0 649 391 315 380 333 204
Pil 26 205 275 173 166 093 Fil 62 60 284 377 327 198
P2 625 587 314 193 132 114
P13 372 0 0539 341 172 1534 096
Fi4 436 432 339 183 121 090 PROM 48,05 'l:'s,ﬂd 'ZE,JI} 35 305 171
PROM 5189 50,00 3355 2,71 238 147 min 136 max 649 min @ 111 max
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ACERATRAMO 1.3 CICLO VIA TRAMO 1.3
Hora: 20:00 21:00  22:00 20:00 21:00 22:00 Hora: 20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00
Puntos E (lux) Licd'm~2) Puntos E (lux) Licd'm*~2)
| 623 584 392 323 331 224 | 4483 45 303 347 322 162
P2 il 459 306 316 305 201 P2 443 405 284 31 245 143
B3 488 422 204 411 349 257 B3 69 27 174 206 21 1,04
P4 437 461 279 163 121 083 P4 381 313 193 264 23 1,34
5] 443 436 283 198 176 095 5] 354 306 186 267 241 142
P6 406 382 2537 1.6 18 121 P6 358 08 184 238 217 130
B 386 373 235 172 168 104 B 389 315 204 320 34 1,73
Pa 33,7 W 219 164 17 098 Pa 338 | 452 231 323 205 123
Po 348 354 244 200 221 123 Po 001 431 213 326 265 120
P10 24 237 185 206 1% 122 P10 362 | 485 253 422 202 2o
Pil 384 32 281 21 202 109 Pil 606 464 286 425 298 193
P12 233 22 179 18 172 137
P13 51,8 389 327 1531 16 132
P14 382 432 343 24 219 178 PROM 44,13 VJE,I}E '33,8';" 319 260 150
PROM 4247 390090 2735 223 111 142 min 174 max 606 min 104 max
ACERA TRAMO 2.1 CICLO VIA TRAMO 2.1
Hora: 20:00 21:00  22:00 20:00 21:00 22:00 Hora: 20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00
Puntos E (lux) Licd'm~2) Puntos E (lux) Licd'm*~2)
| 431 424 | 246 | 43 4 3,36 P1 371 363 205 214 205 134
P2 448 438 251 | 42 393 324 P2 287 264 174 205 167 112
B3 416 392 228 225 207 198 P3 2635 252 163 378 345 223
P4 337 283 2005 13 12 100 P4 20,7 185 142 371 339 214
5] 332 327 213 1.5 13 124 P35 2601 254 17 385 39 233
P6 30,7 285 183 167 152 103 P& 24 219 125 401 397 241
M 281 293 175 237 228 124 P 266 27 174 434 42 3.34
P8 261 241 171 2353 239 114 P3 251 247 168 476 433 351
Po 269 241 173 245 24 106 Po 217 22 179 472 420 312
Fi0 212 194 154 273 268 135 P10 0 289 204 491 423 301
Pi1 33,1 328 258 27 265 139 P11 302 373 233 323 501 3908
P2 404 387 283 248 234 113
P13 249 23 14 6 3 239 1467
PROM 33,06 3127 2073 2,50 144 162 PROM 1833 17,07 17.63 395 3,68 2,60
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ACERA TRAMO 2.2

CICLO VIA TRAMO 2.2

Hora: 20:00 21:00 22:00  20:00 21:00 22:00 Hora: |20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00
Puntos E {lux) Licd/m*2) Puntos E {lux) Licd/m~2)
Pl 493 476 204 42 39 32 P1 358 332 243 435 412 256
P2 531 326 328 408 372 298 P2 435 401 3035 425 403 249
P3 503 512 316 217 21 167 P3 428 384 2835 378 326 187
P4 437 429 271 13 105 098 P4 408 358 262 371 314 176
P5 4904 463 207 126 112 0098 P5 416 364 268 385 317 136
P6 433 402 301 155 134 111 P6 443 401 293 401 397 198
P7 302 286 182 217 205 198 P7 49 425 207 434 404 204
P8 324 208 198 235 22 123 P3 567 494 315 476 412 21
PO 317 301 201 252 231 134 PO 619 321 347 472 409 2
P10 484 4735 305 262 225 127 PI0 685 3435 35 491 424 234
P11 537 321 316 268 231 134 P11 691 3549 361 523 467 249
P12 685 649 347 239 212 107
P13 661 617 328 277 209 147
PROM 47,70 ' 4581 2834 248 220 159 PROM 5036 43,40 3024 436 390 211
min 182  max 683 min 098 max min 243 max 60,0 omin 1,56 max
ACERA TRAMO 2.3 CICLO VIA TRAMO 2.3
Hora: 20:00 21:00 22:00  20:00 21:00 22:00 Hora: |20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00
Puntos E {lux) Licd/m*2) Puntos E {lux) Licd/m~2)
Pl 608 356 205 466 432 243 P1 634 612 312 512 478 29
P2 669 373 325 46 4 213 P2 623 60 284 4690 41 23
P3 682 381 318 255 203 127 P3 531 501 271 48 43 268
P4 67 565 33 221 185 122 P4 578 357 284 47 41 237
P5 621 393 305 233 224 186 P5 516 483 26 435 397 236
P6 514 481 284 255 257 205 P6 463 4235 247 425 385 224
PT 443 356 223 243 231 197 P7 452 411 243 406 356 205
P8 433 349 231 256 243 2 P8 458 409 246 409 345 22
PO 419 3135 203 235 223 182 PO 499 47 261 404 388 201
PI0 431 324 206 22 2 173 P10 482 468 258 382 32 198
P11 374 263 194 201 187 136 P11 438 391 221 381 321 198
P12 46 392 251 233 212 184
P13 433 341 222 244 12 199
PROM 51,98 43,76 2613 271 241 184 PROM 5158 48,43 2625 435 385 230
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ACERATRAMO 2.4

CICLO ViA TRAMO 2.4

Hora: | 20:00 21:00  22:00 20:00 21:00 22:00 Hora: 20:000 21:00 22:00  20:00 21:00 | 22:00
Puntos E (lux) Licd/m"2) Puntos E (lux) L{cd'm~*2)

Pl | 478 461 211 454 436 38 Pl 479 443 272 337 319 296
P2 | 533 50 267 47 | 435 411 P2 442 417 275 282 268 234
P3 493 456 207 208 2 183 P3 434 401 26 315 304 276
P4 401 374 271 139 145 11 P4 429 396 25 282 234 228
PS5 422 401 238 133 121 08 P5 403 375 M4 287 26 2
P6 | 431 412 243 133 121 08 P6 385 3412 29 278 233 241
PT | 422 402 231 182 144 123 P7 374 3398 224 277 253 187
P§ 273 223 189 143 126 097 P3 373 33,78 23 268 244 208
PO 332 349 2135 302 188 254 P9 454 4256 254 288 269 211
PI0 418 392 222 553 5 413 P10 455 4234 264 302 299 222
P11 42, 40 235 49 468 312 P11 466 4381 278 31 3 234
P12 | 472 4425 264 448 407 305

P13 | 549 517 28 511 | 4983 407

PROM 4383 41,00 23,64 322 300 243 PROM 4267 3944 2524 2983 275 231
min 189 max 549 min 08 max min 224 max 479 min 187 max

ACERA TRAMO 2.5 CICLO VIA TRAMO 2.5

Hora: 20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00 Hora: 20:00 21:00 22:00 20:00 | 21:00 22:00
Puntos E (lux) Licd‘'m~2) Puntos E {lux) Licd/m"2)

Pl 564 524 291 519 489 237 P1 518 484 202 374 321 188
P2 577 532 316 374 311 169 P2 451 433 281 318 239 163
P3 557 51 311 564 513 251 P3 42 402 291 33 3 169
P4 | 504 487 289 505 474 206 P4 508 483 329 353 32 178
PS 511 478 301 465 422 216 P3 501 4804 341 356 321 176
P6 537 482 321 519 4985 232 P6 333 4924 369 356 3212 177
PT 5235 484 313 306 487 23 P7 556 5145 3% 36 308 188
P8 543 503 348 586 564 287 P8 575 5241 401 366 31 19
PO 555 499 364 513 485 278 PO 558 503 371 365 312 2
PI0 | 573 5123 374 476 418 211 P10 544 4934 359 367 312 207
P11 545 501 341 352 328 245 P11 524 4793 341 408 365 231
P12 504 4893 309 208 197 109

P13 50 4921 321 221 2 131

PROM 53,81 4995 3230 4,62 430 2725 PROM 51,71 48,09 34,14 350 316 188
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ACERA TRAMO 2.6

CICLO VIA TRAMO 1.6

Hora: 2000 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00 Hora: 20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00
Puntos E (lux) Licd/m~2) Puntos E (lux) Licd'm~2)
Pl 505 475 257 304 489 263 Pl 514 493 2563 48 42 | 253
P2 526 49 2615 523 493 204 P2 4934 472 2413 413 387 206
F3 434 4006 221 4 3,80 216 P3 26 4 2297 531 493 259
P4 138 126 718 1.54 145 096 P4 373 332 1967 412 378 224
F3 416 306 2335 156 132 112 B3 345 3037 1745 32 463 247
P& 416 307 2345 165 138 106 P6 283 2412 1406 516 4352 23
B! 37 312 2148 154 127 115 P 247 2143 1352 438 43 241
P8 304 286 1956 166 129 1 P3 2635 2214 141 463 428 2
PY 281 249 1732 233 213 1467 PO 287 2178 1493 343 301 189
P10 244 206 1683 26 234 17 Fl0 206 2263 216 33 298 156
Pi1 283 231 20351 267 241 172 Fll 27 2193 1369 31 294 1.5
P12 326 3007 2417 265 239 168
P13 231 20435 1379 276 248 163
PROM 34,54 30,66 1834 436 395 218
PROM 3424 3149 2018 2,71 248 1.63 min 1352 max 3514 min 1.3 MAK
ACERA TRAMO 2.7 CICLO ViA TRAMO 2.7
Hora: 20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00 Hora: 20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00
Puntos E (lux) L{cd/m~"2) Puntos E (lux) L{cd/m~"2)
Pl 404 478 2478 435 401 267 Pl 432 419 237 46 | 407 276
P2 48 452 243 44 398 214 P2 30,7 281 205 38 3.1 1.84
P3 4213 394 2167 23 205 145 B3 31 272 2182 31 21 23
P4 521 388 271 19 179 112 P4 32,78 281 1967 385 3.1 2.9
P35 36 377 1936 197 156 123 P53 206 264 2008 33 28 269
P6 364 3332 1823 221 214 178 P 31 235 2154 33 2.3 2.7
F7 334 301 1683 200 199 135 P 2008 278 184 336 293 261
I3t 251 2145 2031 201 173 121 P3 3424 206 24 32 30 294
PY 314 2034 1741 222 197 111 Fo 3840 3335 2835 39 336 252
P10 35 3256 18 382 32 164 Pl0 403 373 2005 436 338 29
Pl 418 3983 234 338 287 173 Pi1 4513 411 2413 43 310 286.
Pi2 442 4125 215 446 423 245
P13 482 45 2005 476 441 233
PROM 3511 31,52 2211 3,77 321 162
PROM 40,52 3721 2089 310 277 1,72 min 184 max 4513 min 184 max
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ACERATRAMO 1.3

CICLO ViA TRAMO 2.8

Hora: 20:00 21:00  22:00 20:00 21:00 22:00 Hora: 20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00
Puntos E (lux) Licd/m*2) Puntos E (lux) Licd'm*~2)

Pl 482 46 253 134 145 114 P1 493 482 253 452 423 232
P2 307 493 248 197 174 122 P2 461 449 2304 39 346 207
P3 548 333 272 616 328 306 P3 4805 482 2505 431 416 34
P4 539 325 267 601 351 288 P4 473 467 2431 413 393 3468
P3 513 303 24835 623 603 331 P35 468 441 234 464 421 34
P6 3033 497 2248 616 393 312 P 414 402 198 387 372 312
P7 449 443 236 322 502 264 B 386 364 1842 376 353 299
Pa 424 417 2262 334 512 271 P3 3 0333 1734 352 3 2%
P 5228 491 2739 369 3528 294 Po 333 317 17 33% 315 261
P10 432 3 2261 320 508 2359 P10 30 281 1684 361 328 264
P11 4021 371 214 320 309 3 Fil 204 264 1632 362 319 264
P12 4297 391 2283 346 52 233

P13 44 422 234 392 514 297

PROM 40,40 3893 20,70 3,96 3,63 2,91
PROM 4768 45,68 2424 510 477 2162 mit 1632 max 493 min 207 max
ACERA TRAMO 2.9 CICLO VIA TRAMO 2.9

Hora: 20:00 21:00  22:00 20:00 21:00 22:00 Hora: 20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00
Puntos E {lux) Licd'm*2) Puntos E {lux) Licdm*2)

Fl 4734 458 2473 31 483 247 Pl 41 405 2106 334 316 29
P2 32 4835 2751 634 594 331 P2 283 236 153 253 216 203
3 3021 486 233 612 381 314 P3 254 239 132 334 298 23
P4 4605 431 2019 3507 48 27 P4 263 249 1452 341 311 23
P3 309 382 2034 3514 497 207 P3 222 208 117 353 326 249
P6 373 3612 1938 323 307 217 P& 225 208 1132 31 280 227
B 333 | 313 1726 477 426 232 P 1806 1733 1034 306 274 2
Pa 263 23983 147 419 396 214 P3 1623 1497 994 305 275 2
P 169 1593 1041 295 244 162 Fo 1539 1472 937 359 307 222
P10 17 1663 818 336 314 192 P10 3716 344 1973 361 325 262
Pil 1481 149 737 344 32 197 P11 4792 463 2682 404 393 371
P12 32.8 30 1724 51 4835 253

P13 512 5006 249 361 462 244

PROM 1731 2566 1436 333 303 2,44

PROM 3581 3431 1813 4380 445 238 mit 837 max 4792 min 2 max
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ACERA TRAMO 1.10

CICLO ViA TRAMO 2.10

Hora: 20:00 21:00 22:00  20:00  21:00 22:00 Hora: 20:00 21:00 22:00 | 20:00  21:000 22:00
Puntos E (lux) Licd/m~2) Puntos E (lux) Licd/m~2)
Pl 5206 499 2641 221 159 123 F1 543 523 263 421 393 309
P2 531 324 2594 217 1351 119 P2 503 454 247 407 362 294
P3 614 3035 2812 64 648 312 P3 5243 491 2763 484 423 383
P4 6123 3935 2886 631 608 306 P4 551 51 233 432 414 394
P3 353 336 284 3% 33 295 28] 3545 36 259 343 301 428
Pé 342 318 276 388 332 303 P56 524 503 249 326 476 408
P7 524 5007 258 641 633 332 7 483 454 2415 471 438 382
Pa 441 4217 2193 6 379 289 P8 478 439 2484 49 433 336
P 443 422 2178 615 3582 323 PO 4234 405 231 421 4 347
P10 307 382 193 606 3537 3.18 Pl0 4912 477 2632 448 417 341
Fil 26 215 2287 612 361 32 P11 469 441 2278 49 301 34
P12 442 2341 218 605 3352 312
P13 473 2513 281 514 43835 333
PROM 50,24 4799 2508 4,67 423 3,62
PROM 5006 43,80 2515 544 506 286 min 2278 max 56 min @ 29 max
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Mediciones del 15 al 19 de Julio 2024

ACEEA TRAMO 1.1

CICLO VIA TRAMO 1.1

Hora: 2000  21:00  22:00 20:00 2100 22:00 Hora:  20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00
Puntos E (lux) L{cd/m"2) Puntos E (lux) L{cd/m"2)
Fi 64 61,9 491 33 312 137 Pl 3465 519 404 374 348 264
P2 7333 723 374 33 31 1,71 P2 61,1 389 4863 333 3, 2,36
B3 6405 66,1 43 342 308 143 B3 3873 56,7 438 339 333 282
P4 63,35 60 M1 347 311 149 P4 338 463 S0 37 362 284
2] 3845 3646 433 361 33 141 P53 309 324 324 266 248 184
F6 38 51,5 473 387 345 1,78 P6 401 4435 369 2352 248 180
P 44 341 377 316 283 123 P7 3025 502 333 231 225 117
P8 484 472 326 201 164 1M P8 344 333 385 333 343 176
P2 437 37 i34 213 1,79 1,18 Po 3343 51,7 382 371 366 1,30
P10 4815 521 272 1,74 1467 113 P10 3705 578 303 342 337 166
P11 3495 363 361 1.7 165 111 P11 361 31 393 3460 371 211
Pi2 3625 343 412 206 198 178
Pi3 38 387 403 182 174 164
Pl4 379 338 363 1.8 1,32 1 PROM 54,50 '52,51 '39,34 331 322 111
PROM 5680 54,60 41,53 2,70 241 1,40
ACERATRAMO 1.2 CICLO VIA TRAMO 1.2
Hora: 2000 21200 22:00 20:00 21200 22:00 Hora: 20200 2100 22:00 2000 21:00 22:00
Puntos E {lux) L{cd/m~"2) Puntos E {lux) L{cd/m"2)
Pl 6005 6435 386 36 332 1.7 Pl 607 301 453 404 386 2
P2 614 632 406 373 367 178 P2 62,15 616 437 379 361 143
3 646 674 448 341 320 164 3 63 632 408 383 374 13
P4 621 627 445 338 312 158 P4 459 3435 403 37 369 147
] 6223 613 462 37 338 169 B3 3345 283 236 283 271 134
P6 63,35 638 303 383 363 205 P& 4505 416 333 2460 262 122
P M43 283 236 327 3 1.81 P 388 378 228 2380 277 207
P8 31,7 247 21,7 21 197 143 P8 6790 675 235 36 31 222
P2 480 425 383 193 174 138 Po 601 633 3235 3 373 258
P10 4323 487 248 179 133 113 P10 639 645 231 384 372 254
Pii 673 66,7 513 171 148 0298 Pil 62 381 221 362 321 194
Pi2 6205 601 47 214 197 138
Pl3 4935 463 3537 163 163 116
Pl4 43, 421 338 193 194 152 PROM 56,26 VSZ,EE '33,35 352 334 185
PROM 5421 5316 3866 2,73 258 1,52
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ACEEATRAMO 1.3

CICLO ViA TRAMO 1.3
Hora: 20:00 21:00 2200 20:00 21:00 22:00 Hora:  20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00
Puntos E (lux) L{cd/m"2) Puntos E {lux) L{cd/m"2)
Pl 3475 3690 336 333 328 215 Pl 651 638 404 343 321 173
P2 490 405 315 32 305 208 P2 37 277 2.3 321 28 141
3 523 516 364 417 385 336 3 280 213 195 2 197 106
P4 438 413 203 174 3 0,83 P4 4075 374 271 260 243 143
P3 4625 378 377 205 187 323 P3 3825 359 236 263 24 138
P6 423 404 272 183 159 117 P& 4195 386 283 303 274 133
P7 4465 386 337 1,7 1.63 1 P7 41,15 362 201 327 2383 162
Ps 36,3 4273 153 122 095 P3 518 302 364 318 28 139
P2 331 267 22 21 191 118 P2 551 339 383 320 318 253
P10 4025 383 2235 221 2 1.87 Fl0 6273 624 461 421 398 283
Pl 42905 311 242 214 196 132 Pil 606 464 236 433 380 277
P12 3833 5337 342 1w 164 123
P13 6135 607 46 1.3 148 1,14
Pl4 582 432 348 246 231 1.3 PROM 47,58 '43,0'.-' '32,43 321 294 1581
PROM 4746 4320 3160 228 2,08 1,68
ACERATRAMO 2.1 CICLO ViA TRAMO 2.1
Hora: 20:00 21:00 2200 20:00 21:00 22:00 Hora:  20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00
Puntos E {lux) L{cd/m"2) Puntos E {lux) Li{cd/m"2)
Pl 41 424 234 426 405 | 351 Pl 353 0333 203 22 209 132
P2 483 438 251 421 4 334 P2 287 264 132 21 187 118
3 423 407 228 220 212 195 3 269 238 174 364 338 212
P4 46 237 204 153 113 103 P4 21,5 183 124 37 i4 219
P3 352 327 213 148 132 113 P3 26 222 158 373 364 241
P& 31,8 285 214 163 143 123 P6 241 204 136 394 370 245
P7 28 269 171 24 219 197 P7 257 239 179 421 418 358
Ps 265 241 178 269 222 168 P3 46 216 167 4, 433 385
P2 269 241 183 241 203 134 P2 277 207 132 478 461 387
P10 22 194 152 225 1% 123 P10 296 289 214 3 498 404
Pl 349 328 231 265 239 136 Pil 382 362 232 517 503 399
P12 401 303 241 235 214 129
Pl3 252 241 227 31 279 223
PROM 3384 '31,35 VEU,PS 257 229 1,79 PROM 28,03 '25,08 '1'.-','.-'4 302 377 282

140



ACERA TRAMO 2.2 CICLO VIA TRAMO 2.2

Hora: 20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00 Hora:  20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00
Puntos E (lux) L{cd/m"2) Puntos E (lux) Li{cd/m"2)
Pl 22 476 278 216 206 130 Pl 308 434 324 372 412 292
P2 372 526 32 338 318 193 P2 456 401 3135 336 403 236
] 33 14 316 236 212 L1 B3 46,7 334 0 378 326 283
P4 423 4035 227 126 114 066 P4 421 336 207 i3 314 2352
P53 408 463 266 227 187 132 P3 40 364 336 328 317 239
P6 313 282 2153 24 1,95 1.7 P6 47 401 371 i3 397 1272
P 06 286 204 26 243 1467 P7 487 4 428 368 404 280
P8 2 M1 129 234 22 1.68 P8 344 531 328 54 412 307
PO 13 6.3 36 233 234 176 P2 6 302 381 401 409 317
F10 121 134 13 221 218 1283 P10 638 624 639 397 424 317
P11 325 323 306 247 241 1.4 Pil T0 686 673 384 467 342
Pi2 64 633 618 2353 205 193
P13 707 394 473 274 219 204
PROM 40,55 rS'.-','.-'S rZ'.-',ﬁﬁ 239 216 166 PROM 51.67 r4'.-',39 r43,55 360 390 290
ACERA TRAMO 2.3 CICLO VIA TRAMO 2.3
Hora: 20:00 21:00  22:00 20:00 21:00 22:00 Hora: 2000 21200 22:00 20:00 21:00 22:00
Puntos E {lux) L{cd/m"2) Puntos E (lux) Li{cd/m"2)
Pl 3 477 263 268 249 204 Pl 60,1 367 302 383 367 311
P2 381 5332 208 2384 275 2 P2 33 343 281 395 384 322
3 343 514 318 134 145 19 3 331 301 271 368 343 29
P4 46 4035 325 122 112 023 P4 376 548 278 3537 321 2357
P 301 463 271 173 165 191 P3 323 483 261 id 311 282
P6 333 282 244 233 215 193 Ps 478 425 247 322 304 261
BT 3 286 223 224 211 20 P7 452 411 233 323 308 244
P8 2351 201 184 28 244 137 P 45 4009 237 311 295 141
PO 135 107 116 26 22 154 P2 01 485 261 308 279 236
P10 132 122 104 24 2 1,52 P10 482 468 258 302 274 233
P11 312 3035 194 23 198 1382 Pl 44 401 221 307 268 246
P12 34 31,7 283 27 224 179

P13 456 46 222

(S S
Lsa
o]
Fom
b=
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Fam
(==
=

PROM 39,02 3582 2342 PROM 51,19 '47.65 26,00 338 314 257
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=
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ACEEATRAMO 2.4

CICLO VIA TRAMO 2.4

Hora: 2000 2100 22200 20:00 2100 22:00 Hora:  20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00

Puntos E (lux) L{cd/m"2) Puntos E (lux) L{cd/m"2)
Fi 484 46 213 46 | 433 1.6 Fi 431 | 443 27 344 305 239
P2 523 301 254 4468 320 288 P2 448 | 417 247 28 264 226

3 501 436 21 216 21 1.46 3 435 401 233 33 287 2323

P4 433 376 264 16 147 116 P4 431 396 25 280 272 223
P53 452 419 232 143 13 1,59 P53 40,7 | 375 244 293 2464 219
P6 41 412 236 138 132 176 P6 404 3412 229 284 263 226
P 433 406 228 182 124 1.3 P 382 3398 215 282 2164 223
P8 283 223 193 142 128 176 P8 389 3378 20 274 247 228
PO 36,3 33 213 3 305 192 P2 433 4256 264 291 259 233
P10 428 308 223 521 498 333 P10 442 | 4234 2T 3 274 236
Pi1 431 411 277 4834 4460 | 367 Pil 466 4381 278 31 278 243
Pi2 472 5 284 448 41 3,18
P13 549 517 204 516 3 322

PROM 44,56 r41,32 r24,02 32z 194 223 PROM 43,07 '39,44 '24,91 298 2,70 231

ACERATRAMO 2.5 CICLO VIA TRAMO 2.5

Hora: 2000 2100 22200 20:00 2100 22:00 Hora:  20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00

Puntos E (lux) L{cd/m"2) Puntos E (lux) L{cd/m"2)
Pl 36,7 324 202 47 464 23 Fi 32 433 28 370 324 184
P2 583 332 314 437 431 246 P2 461 434 282 315 29 143

3 334 313 308 335 322 2467 3 434 402 201 314 297 16

P4 304 487 289 435 441 223 P4 i 486 321 339 321 143
] 533 469 208 511 493 221 ] 301 433 338 343 226 171
P6 537 483 321 46 431 23 P6 334 494 335 36 312 186
P 528 484 307 36 470 3 B 33 323 381 338 347 193
P8 543 303 335 518 487 276 P8 368 324 401 38 365 204
PO 356 312 363 3 466 @ 286 Po 358 311 381 377 3738 2
P10 36,8 3035 354 307 453 254 P10 336 09 369 364 347 197
Pi1 483 483 332 2 196 24 Pil 362 '-I-S:f-‘ M6 39 341 19
Pi2 481 477 317 212 1950 114
P13 484 48 32 0215 201 128

PROM 53,33 r49,'.-'1 '31,92 432 4,05 233 PROM 5231 4849 '34,14 356 3,21 181
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ACEEA TRAMO 2.6

CICLO VIA TRAMO 2.6

Hora: 20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00 Hora:  20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00
Puntos E {lux) L{cd/m"2) Puntos E {lux) L{cd/m"2)
Pl 331 473 237 3 483 273 Pl 49 403 253 476 431 258
P2 609 49 2615 326 474 283 P2 402 465 242 411 388 239
3 &7 134 124 412 385 213 3 468 423 23 519 492 347
P4 103 127 9 2 144 104 P4 432 385 265 408 382 246
P3 214 W08 167 213 153 1.1 2] 37,5 312 203 494 4353 208
P6 384 387 225 14 141 121 P6 321 273 153 499 438 303
P 33, 323 217 183 132 115 B7 281 254 147 483 420 242
P8 114 1235 86 173 13 1,03 P8 282 233 146 467 424 22
P2 2 108 89 223 212 164 P2 263 231 141 345 300 204
P10 303 234 168 271 231 168 P10 23 243 1536 332 3 1,73
Pil 132 16 112 233 24 1.7 Pil 30,3 203 163 312 283 131
P12 i 333 253 28 241 133
P13 214 2045 14 262 234 14
PROM 36,51 '32,95 ']9,10 431 395 250
PROM 27,08 2547 16,87 182 246 1,63
ACERATRAMO 2.7 CICLO VIA TRAMO 2.7
Hora: 20200 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00 Hora:  20:00 21:00 22:00 20:00 21200 22:00
Puntos E {lux) L{cd/m"2) Puntos E {lux) L{cd/m"2)
Pl 430 433 237 443 4 2,63 | 435 421 235 438 400 274
P2 334 492 261 445 397 212 P2 433 334 205 373 351 13
3 33 332 233 245 213 147 3 1322 216 324 274 2351
P4 387 34 22 221 1.8 1,03 P4 il 302 198 397 320 289
P 374 32 214 1M 156 132 2] 39 iT6 223 321 282 27
P& i35 301 24 22 214 178 P6 G4 318 201 33 28 263
P7 274 237 217 219 192 133 P7 342 28 179 33 32 163
P8 322 286 23 200 172 121 P8 i3 287 233 333 301 201
P2 354 206 220 222 197 111 P2 404 375 244 4 34l 254
P10 423 394 271 385 327 1484 P10 425 381 204 448 336 295
Fil 446 403 270 349 28% 168 Pil 431 411 28% 42 4 23
Pi2 433 33 281 443 423 2353
Pl3 474 321 274 463 438 224
PROM 40,58 '34,'.’9 '22,25 378 331 258
PROM 4038 35721 2448 312 277 1,72
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ACEEATRAMO 2.8

CICLO VIA TRAMO 2.8

Hora: 20:00 21200 22:00 20:00 21:00 22:00 Hora: 2000 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00
Puntos E {lux) L{cd/m"2) Puntos E {lux) L{cd/m"2)
Pl 302 472 2715 153 143 114 Pl 485 481 261 452 422 232
P2 314 473 248 187 173 122 P2 453 432 M43 39 343 207
3 374 M2 271 367 301 3 3 48 465 | 271 431 401 374
P4 343 318 284 323 480 258 P4 476 | 41 25 413 395 368
B3 342 439 254 6 381 331 ] 46.8 43 248 464 423 34
P6 485 | 43 221 397 328 322 P6 423 406 222 387 374 312
P 477 426 235 322 494 273 P oo 334 213 376 33T 299
P8 33,3 0 204 3512 475 271 P8 354 332 201 352 306 282
Po 334 302 304 331 497 294 PO 348 329 0 350 314 261
P10 363 408 2533 33 494 239 P10 31 284 206 361 323 264
Pil 494 451 249 327 483 304 Pii 306 271 195 362 325 264
Pi2 511 482 267 345 312 234
P13 332 4384 266 383 i3 3,13
PROM 41,03 r35,41 FZE,SZ 396 361 291
PROM 5249 4536 26,33 491 454 261
ACERA TRAMO 2.9 CICLO ViA TRAMO 2.9
Hora: 2000 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00 Hora:  20:00 21:00 22:00 20200 21:00 22:00
Puntos E {lux) L{cd/m"2) Puntos E {lux) L{cd/m"2)
Pl 471 433 238 33 319 269 Pl 412 4035 223 213 1% 139
P2 31,5 4902 272 331 322 314 P2 204 1235 173 161 134 133
3 300 481 274 334 342 257 3 199 185 163 1383 1465 147
P4 41,7 384 23 285 232 215 P4 256 233 163 180 185 16
P 423 301 242 207 301 227 ] 200 185 132 21 1% 132
P& 03 332 213 278 23 217 P6 215 208 133 213 203 1466
FP7 i1 1] 123 314 297 218 B7 171 154 114 206 179 146
P8 282 239 156 274 249 202 P8 136 121 2.8 1.7 162 143
P2 22 194 178 217 189 166 PO 147 132 104 1385 134 183
P10 164 158 147 247 234 19 P10 6 321 213 A7 22 2
Pil 13 145 122 29 287 208 Pil 476 431 231 29 267 231
Pi2 i 238 323 324 251
P13 5 301 344 39 374 298
PROM 2537 r23,36 r]E,US 203 191 167
PROM 236,84 33,77 22,05 302 286 234
ACERATRAMO 2.10 CICLO VIA TRAMO 2.10
Hora: 20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00 Hora: 20200 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00
Puntos E (lux) L{cd/m"2) Puntos E (lux) L{cd/m"2)
Pl 627 573 261 294 136 134 Pl M1 325 26 412 392 304
P2 42 323 234 304 174 133 P2 485 4353 M7 386 342 31
3 382 363 2435 47 401 304 3 333 403 271 478 425 363
P4 374 342 274 44 45 200 P4 60 342 282 431 413 321
| ] 363 342 284 436 397 293 | ] 33,1 30 239 303 497 402
P6 385 523 278 464 414 3 P6 404 4358 253 499 476 393
BT 00 0 34 47 44 446 321 BT 455 421 243 467 438 374
P8 3490 403 236 467 431 297 P8 486 439 M3 387 A3 338
Po 368 3502 244 442 413 32 PO 442 405 234 374 41 33
Fl0 472 412 216 435 426 315 F10 451 414 262 437 405 342
Pil 363 321 238 407 3890 319 Pil 404 425 249 446 301 331
Pi2 44 328 287 380 354 304
P13 09 453 273 33 ig 31
PROM 50,38 '46,14 '25,50 439 420 348
PROM 53,64 49,12 2552 411 3,70 2,82
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Mediciones del 26 al 28 de Julio 2024

ACERA TRAMO 1.1

CICLO VIA TRAMO 1.1

Hora: 20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00 Hora: 20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00
Puntos E (lux) L(cd/m*"2) Puntos E (lux) L(cd/m"2)
Pl 66.4 66,5 39,1 3.21 234 22 P1 584 587 477 3.12 2.67 231
P2 661 73 358 3.73 3.6 2,03 P2 55,7 485 33,7 287 235 1.94
P3 66,7 69.7 464 3,51 348 2,79 P3 531 55.6 39.6 3.49 331 237
P4 528 545 323 2.87 234 228 P4 544 533 388 322 2091 2.14
P5 578 57.7 43.1 323 311 108 P5 413 39 33 208 262 2.38
P6 575 523 327 412 397 24 P6 498 467 34 334 31 220
P7 573 589 403 298 216 2.1 P7 40 359 24 321 227 3.06
PS 461 433 257 234 145 242 P8 480 459 31 327 305 324
PO 419 367 227 2.65 186 2.38 PO 493 44 202 409 376 3.22
P10 341 39 277 218 128 248 P10 487 452 293 411 342 2.68
P11 421 418 263 215 206 115 P11 481 50,3 359 305 345 289
P12 427 423 223 21 209 182
P13 443 496 253 1.79 133 1.61
P14 491 503 269 199 142 125 PROM "49,79 747,55 734,20 "3,42 72,90 2,50
PROM 51,78 52,54 31,90 2,78 232 2,06
ACERA TRAMO 1.2 CICLO ViA TRAMO 1.2
Hora: 20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00 Hora: 20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00
Puntos E (lux) L(cd/m*"2) Puntos E (lux) L(cd/m"2)
Pl 50,3 525 297 25 244 189 P1 546 522 346 279 292 235
P2 57 522 313 274 245 1588 P2 50,6 509 40 276 2.89 23
P3 504 57,5 372 293 246 211 P3 524 537 40,5 298 275 227
P4 584 549 38 2.86 231 2 P4 56.8 57.8 42,5 295 265 2.11
P5 537 51.9 34,5 248 253 181 P5 28,5 273 15 242 253 18
P6 587 559 39.8 271 248 226 P6 449 349 21 202 192 16
P7 548 539 415 257 238 213 P7 35,7 302 23 216 206 1.71
PS 258 30 153 1.7 146 1.08 P8 65 299 25 2,67 246 175
PO 363 367 292 1.66 146 122 PO 67.6 557 447 3,11 24 234
P10 46,1 567 382 158 145 1,18 P10 64.6 580 49 336 293 2.64
P11 60,1 503 43,5 145 1.7 142 P11 545 556 433 283 2.89 2.64
P12 53,8 497 40 141 165 1,12
P13 523 475 206 1.81 1.88 165
P14 357 206 149 227 142 196 PROM 52,29 746,10 "34,42 72,73 V2,58 72,14
PROM 50,17 48,52 3241 2,19 201 1,69
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ACERA TRAMO 1.3

CICLO ViA TRAMO 1.3

Hora: 20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00 Hora: 20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00
Puntos E (lux) L(cd/m*"2) Puntos E (lux) L(cd/m*"2)
Pl1 564 348 18 197 1.8 118 P1 413 319 19 212 214 1.64
P2 487 394 14 205 174 115 P2 551 533 445 268 244 225
P3 437 344 19 256 227 144 P3 254 305 21 175 176 1.53
P4 408 375 15 14 169 124 P4 269 227 168 208 1.6 147
P5 387 302 23 159 172 147 P5 257 249 17 188 181 131
P6 396 262 13 162 1.7 139 P6 208 269 195 198 195 1.53
P7 375 205 18 1,77 193 134 P7 327 312 22 204 22 16
P8 334 256 178 191 183 155 P8 489 369 261 224 234 1.65
PO 328 285 18 211 192 135 P9 474 439 32 232 227 195
P10 274 20 14 1,82 1,69 1.34 P10 505 53,9 3611 2.52 259 1.94
P11 374 237 18 106 1.02 0.94 P11 652 593 464 3 321 2.44
P12 385 402 32 135 194 12
P13 496 537 40 1.6 128 14
P14 537 582 42 174 132 121 PROM 41,63 737,76 727,31 72,24 "2.21 " 1,76
PROM 41,30 35,06 21,56 1,75 1,70 1,30
ACERA TRAMO 2.1 CICLO ViA TRAMO 2.1
Hora: 20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00 Hora: 20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00
Puntos E (lux) L(cd/m"2) Puntos E (lux) L(cd/m"2)
Pl 388 385 122 417 378 135 P1 305 33 12 223 21 17
P2 358 34 05 398 367 124 P2 254 290 8 206 165 1.32
P3 359 345 105 3.17 213 085 P3 237 24 115 3.59 338 141
P4 357 36 122 198 123 0.61 P4 224 21 118 356 34 1.56
P5 338 325 102 245 131 052 P5 27 24 85 372 364 1.73
P6 289 29 103 3090 14 221 P6 237 25 105 3.9 331 179
P7 278 289 93 356 312 259 P7 23.8 22,1 112 419 3.86 1.8
P8 257 245 77 311 278 224 P8 21 19 125 421 399 1.81
PO 248 22 99 241 234 2.02 P9 225 235 145 468 3.12 1.96
P10 197 175 7.5 22 134 0.6 P10 25.1 201 18.6 4.86 3.63 1.8
P11 280 25 102 1.89 141 0.4 P11 354 204 226 3.45 331 223
P12 359 324 142 25 219 177
P13 363 33 165 256 121 08
PROM 31,38 29,83 10,78 2,85 2,15 1,36 PROM | 25,50 24,55 12,88 @ 3,68 @ 3,22 @ 1,75
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ACERA TRAMO 2.2 CICLO VIA TRAMO 2.2

Hora: 20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00 Hora: 20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00

Puntos E (lux) L{cd/m"2) Puntos E (lux) L{cd/m"2)
P1 526 476 17.6 252 25 1.54 P1 39.2 357 221 25 246 213
P2 552 498 192 249 238 1.82 P2 352 326 226 293 284 211
P3 47 457 206 1,74 1.52 1.3 P3 41.1 385 232 2,67 259 205
P4 325 358 142 1,52 149 057 P4 334 34 24 263 234 217
P5 341 372 21,2 0,73 0.9 1.09 P5 35,6 37.8 275 27 268 23
P6 32,1 337 229 126 1,14 0.62 Po6 39.8 376 31.3 292 273 24
P7 27.1 289 204 1,11 1,03 0.73 P7 46,8 44,5 379 295 243 267
P8 32,1 315 244 1.7 1.56 0.96 P8 52,7 50.8 443 333 3,12 276
P9 30.8 303 266 1.43 123 1.16 P9 57.2 554 47,7 3,51 3.26 3.05
P10 457 453 375 121 1,19 1.2 P10 60.6 56 50,1 3.6 3,57 329
P11 474 399 375 1.16 1.2 1.29 P11 66.1 59 54,1 3.63 3,55 298

P12 60.2 505 457 196 2.1 1.31
P13 63,5 556 50.1 1.63 1.61 1.27

PROM 43,10 40,91 27,53 1,57 1,53 1,14 PROM 46,15 43,81 34,98 @ 3,03 @ 2,87 @ 2,54
ACERA TRAMO 2.3 CICLO ViA TRAMO 2.3

Hora: 20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00 Hora: 20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00

Puntos E (lux) L(cd/m"2) Puntos E (lux) L(cd/m"2)
P1 572 488 30,7 221 2 174 P1 60 589 48 345 324 2096
P2 623 534 37.8 299 276 241 P2 60.2 590 483 3.49 3,19 3.03
P3 61,5 585 412 1.5 1.53 1,19 P3 531 54 435 329 311 2092
P4 65.1 63.5 41,9 123 125 0.88 P4 469 458 37.6 324 305 2.67
P5 603 588 30 124 1,17 092 P5 453 436 31.6 316 294 254
P6 51,1 496 31,9 235 206 2.02 P6 46,6 409 205 315 289 244
P7 436 409 2903 1.6 144 1,01 P7 455 396 253 366 321 222
P8 442 393 219 1092 1.8 1,03 P8 421 367 233 29 269 2.14
P9 30,5 279 195 1.88 1.79 0.84 P9 436 38 237 3.1 254 211
P10 37.6 357 182 195 21 134 P10 418 409 21,5 287 234 2.06
P11 365 296 99 175 1.63 1.6 P11 411 41 213 257 211 2

P12 44 437 169 1.39 1.43 1.6
P13 441 44 199 2,05 198 1.66

L L4

PROM 49,08 45,67 27,55 1,85 1,77 1,40 PROM 47,84 ' 4539 '32,15 3,17 @ 2,85 2,46
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ACERA TRAMO 2.4 CICLO ViA TRAMO 2.4

Hora: 20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00 Hora:  20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00

Puntos E (lux) L(cd/m"2) Puntos E (lux) L(cd/m”2)
P1 451 424 10,1 38 1,89 1.44 P1 444 435 199 323 253 1.87
P2 542 451 186 4,59 329 228 P2 427 413 22 233 235 1.88
P3 477 429 183 258 1,78 1.19 P3 433 399 194 263 254 182
P4 46,9 459 17,7 111 091 0,61 P4 40.8 41.6 18 326 227 1.89
P5 38,7 36,7 153 1,16 1,07 0.84 P5 40,6 39,5 15,5 281 213 1.77
Po6 34.9 34 12,7 1.23 1,55 1.28 P6 352 321 153 3,03 223 1.78
P7 40,9 389 15 1,17 1,51 1.19 P7 37.5 358 14 312 227 1.87
P8 30.8 298 9 147 1,74 175 P8 35.7 37 14,1 3.66 24 1.9
Po 355 33,1 128 1.61 1.75 1.4 Po 43,9 439 16,1 3.13 239 197
P10 39.7 32 13,5 3.07 3,94 252 P10 447 449 174 321 237 193
P11 41,9 40.1 15 2.5 1,92 249 P11 475 46,3 18.6 3.15 245 191

P12 49,1 489 178 502 362 1261
P13 53.3 531 198 47 3,74 2,59

PROM 42,98 740,22 "15,05 2,62 221 1,71 PROM 41,48 740,53 "17,30 73,05 72,36 71,87
ACERA TRAMO 2.5 CICLO ViA TRAMO 2.5

Hora: 20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00 Hora: 20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00

Puntos E (lux) L(cd/m"2) Puntos E (lux) L(cd/m”2)
Pl 555 546 242 513 443 178 P1 489 497 277 3.87 335 1.7
P2 564 537 26 533 492 257 P2 459 465 264 3.14 263 1.66
P3 53 54 268 5.2 476 2.61 P3 489 456 277 337 278 1.66
P4 449 458 268 449 421 241 P4 525 507 307 3.47 269 101
P5 50 479 276 438 413 3.46 P5 562 53.8 328 339 323 2
P6 533 498 31.8 484 453 265 P6 553 542 205 346 34 247
P7 523 466 31.8 464 419 286 P7 578 57.6 36.8 467 454 2.1
P8 555 507 337 54 464 285 P8 63.9 597 39.1 417 3.83 215
P9 569 543 350 504 455 2.82 P9 507 556 35.6 3.56 344 211
PI0 607 589 30.1 409 373 242 P10 585 519 377 359 36 219
PI1 603 589 215 2 156 081 P11 558 525 36.6 3.75 322 2.06

P12 59.9 56.7 325 1.7 .22 0.88
P13 58.8 554 305 1.82 1.8 1.62

L4

PROM 55,19 '52,87 29,17 4,15 3,74 2,29 PROM 54,85 52,53 32,78 3,68 @ 3,34
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ACERA TRAMO 2.6

CICLO ViA TRAMO 2.6

Hora: 20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00 Hora: 20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00
Puntos E (lux) L(cd/m*"2) Puntos E (lux) L(cd/m*"2)
P1 566 50,1 185 333 3.1 127 Pl 533 542 244 384 3.66 1098
P2 551 497 209 347 321 1.73 P2 479 46,8 235 328 234 175
P3 405 39.5 107 342 3.18 1.76 P3 433 427 18.8 445 413 223
P4 35 26 186 324 255 067 P4 384 358 155 345 3,18 18
P5 51,8 299 202 136 1.2 0092 P5 319 208 126 3,52 32 2.24
P6 406 30.6 162 1.8 152 1,01 P6 209 245 101 3.8 31 1.35
P7 357 256 122 1.62 1.6 18 P7 216 189 87 34 287 151
P8 322 234 102 1.7 122 081 P8 227 197 85 235 174 127
PO 275 19 8 406 3.67 123 P9 232 245 83 213 199 1,15
P10 312 22 86 344 319 0.8 P10 202 234 10 212 2 1.54
P11 373 234 105 352 33 117 P11 203 199 114 28 263 1.23
P12 433 365 125 249 214 0.8
P13 393 329 93 256 243 0.5
PROM ' 32,06 30,93 13,80 @ 3,20 ' 2,80 @ 1.64
PROM 40,47 '31.43 13,57 2,77 | 2,49 ' 1,16
ACERA TRAMO 2.7 CICLO ViA TRAMO 2.7
Hora: 20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00 Hora: 20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00
Puntos E (lux) L(cd/m"2) Puntos E (lux) L(cd/m"2)
Pl 508 495 159 325 269 129 Pl 447 421 159 336 298 1.56
P2 498 44 159 327 273 151 P2 25.7 254 108 231 216 1.06
P3 457 432 132 218 184 14 P3 252 203 104 2,18 198 1.19
P4 443 38 16 124 112 045 P4 27.7 245 107 223 1.84 1.22
P5 456 37 155 1,11 108 126 P5 233 20 86 2,18 177 1.64
P6 31,3 30,1 152 133 114 0,71 P6 242 186 85 2,15 205 129
P7 343 30 112 1.7 183 081 P7 241 204 95 221 179 13
P8 343 321 107 1.9 174 1.09 P8 273 234 10 23 211 1.37
PO 277 21 106 228 2.09 099 P9 346 302 135 229 1.69 1.42
P10 373 30 117 3.16 253 151 P10 38 32 154 245 231 151
P11 387 357 13.7 3.66 2582 213 P11 434 396 184 261 253 149
P12 443 386 166 373 271 235
P13 502 40 202 426 3.6 218
PROM 30,75 126,95 11,07 72,30 " 2.11 ' 1,37
PROM ' 41,10 ' 36,09 14,34 2,54 ' 2,15 ' 1,36
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ACERA TRAMO 2.8

CICLO VIA TRAMO 2.8

Hora: 20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00 Hora: 20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00
Puntos E (lux) L{cd/m*"2) Puntos E (lux) L{cd/m"2)
Pl 429 354 174 138 14 0.2 Pl 487 46,7 212 3.03 273 1.69
P2 486 39.8 204 148 121 0.71 P2 423 413 216 259 238 1.46
P3 517 456 23 453 394 253 P3 50,5 489 282 3.02 295 187
P4 501 453 234 454 388 259 P4 495 426 299 305 31 191
P5 512 431 267 449 42 268 P5 44 412 296 293 3.14 1.88
P6 502 416 279 449 418 2.68 P6 397 367 26 251 221 16
P7 469 387 257 411 3.8 25 P7 347 20 21,8 296 249 1.53
P8 439 345 22 431 368 25 P8 306 296 182 238 208 142
PO 392 30,5 185 426 3,79 227 P9 345 267 13,5 241 2,11 139
P10 375 256 154 3,79 3,16 2.04 P10 205 24 11,6 233 198 121
P11 325 201 11,9 412 4 204 P11 203 199 95 217 1,79 1.19
P12 369 321 122 436 44 194
P13 405 365 13,5 414 3.69 193
PROM ' 38,57 ' 3515 21,01 2,67 @ 2,45 1,56
PROM ' 44,01 36,06 19,85 3,85 @ 3,49 @ 2,08
ACERA TRAMO 2.9 CICLO ViA TRAMO 2.9
Hora: 20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00 Hora: 20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00
Puntos E (lux) L(cd/m"2) Puntos E (lux) L(cd/m"2)
Pl 373 354 232 357 287 1.29 Pl 327 209 192 217 1,79 1.08
P2 435 399 234 3,090 264 1.61 P2 287 245 143 152 136 1.06
P3 415 354 156 3.54 281 1.8 P3 181 167 124 165 146 1.13
P4 375 323 135 3,02 265 155 P4 182 156 105 1.87 1.53 1.17
P5 357 304 12 334 293 179 Ps 17 143 94 191 19 1.3
P6 329 299 105 342 3.1 1.88 P6 19 15 95 206 19 139
P7 262 245 11.7 347 298 2.04 P7 134 122 88 178 133 135
P8 185 167 86 297 233 1.62 P8 103 94 85 1.8 129 132
P9 0 95 8 19 163 154 P9 114 93 84 158 16 1.33
P10 9 85 75 206 176 164 P10 303 294 20,1 2.04 187 1.5
P11 10 105 746 274 259 208 P11 458 39.6 23.6 243 213 1.75
P12 403 357 166 3,18 275 232
P13 50,3 456 20,8 3,94 342 24
PROM 22,26 19,63 13,15 1,89 1,65 1,31
PROM 30,21 27,25 13,76 3,10 @ 2,65 @ 1,81
ACERA TRAMO 2.10 CICLO ViA TRAMO 2.10
Hora: 20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00 Hora: 20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00
Puntos E (lux) L(cd/m*"2) Puntos E (lux) L(cd/m”"2)
Pl 564 579 25 163 143 127 Pl 46,7 45,5 219 284 263 181
P2 458 446 228 184 231 123 P2 37.8 363 24 25 222 1.64
P3 553 523 264 399 401 2.6 P3 479 488 315 2.9 241 2,09
P4 596 539 282 426 381 257 P4 489 511 364 294 24 2,09
P5 563 559 290 422 348 275 P5 507 602 394 293 238 2.12
P6 521 541 357 423 405 295 P6 532 523 372 2.83 233 2.09
P7 522 536 387 4.4 431 2385 P7 504 46,6 304 2.85 239 1.94
P8 456 424 30.8 3.92 363 2.89 P8 46,7 40 257 253 213 1.82
PO 403 377 214 418 413 279 P9 431 40,5 224 245 241 1.64
P10 391 363 21.6 39 42 231 P10 367 385 20 243 236 1.52
P11 422 402 169 381 3.8 232 P11 37.8 389 209 22 187 1.53
P12 403 405 189 398 3,54 184
P13 416 418 18 29 322 186
PROM | 46,26 4534 28,16 2,67 2,32 @ 1,84
PROM 48,22 '47,02 25,65 3,62 @ 3,53 @ 2,33
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Valores promedio entre Junio y Julio 2024

ACERATRAMO 1.1

CICLO VIiA TRAMO 1.1

Hora: 20:00 21:00 22:00 2000  21:00 22:00 Hora: 20:00  21:00 + 22:00 20:00 21:00 22:00
Puntos E (lux) L{cd/m”"2) Puntos E (lux) L(cd/m”"2)
P1 62.2 62.4 125 34 2.9 18 P1 588 576 | 451 36 33 25
P2 68.9 718 481 3.6 35 18 P2 578 510 | 368 33 3.1 22
P3 67.2 67.8 459 34 32 19 P3 562 563 | 420 36 34 25
P4 62.5 583 440 32 2.9 1.7 P4 545 518 | 414 35 34 24
P5 556 576 435 3.5 32 1.7 Ps 455 449 | 323 27 25 20
P6 593 484 377 3.9 3,7 2.4 P6 495 469 | 363 29 28 20
P7 22 52,0 389 3.1 2.6 1.9 P7 444 425 0 293 27 24 19
P8 37.9 346 25.0 2.1 16 15 P8 500 493 | 353 35 32 23
P9 414 38,8 27.3 2.3 19 16 P9 514 487 | 347 38 37 24
P10 22 444 282 19 15 15 P10 22 508 | 349 38 33 23
P11 48.0 478 30,8 19 18 1.1 P11 53,1 528 | 382 38 35 25
P12 488 484 314 2.0 2.0 16
P13 513 54,1 33.1 1.7 15 1.4
P14 55.0 540 333 19 15 1.1 PROM " 5220 "5022 V3694 7337 "315 T227
PROM 5374 5288 3640 270 241 163
ACERA TRAMO 1.2 CICLO Visa TRAMO 1.2
Hora: 20:00 21:00 22:00 20:00  21:00 22:00 Hora: 20:00  21:00 + 22:00 20:00 21:00 22:00
Puntos E (lux) L(cd/m"2) Puntos E (lux) L(cd/m”"2)
P1 58.1 59,0 36,9 32 3.1 18 P1 58,1 565 | 403 36 35 21
P2 60.7 58.7 376 34 32 19 P2 567 564 | 387 34 34 17
P3 61.9 61,5 406 33 3.0 19 P3 588 581 | 433 35 33 18
P4 60.4 60,0 41,0 32 2.9 18 P4 541 502 | 400 35 32 17
P5 58,7 58,2 402 33 3.1 18 Ps 347 314 | 231 27 25 15
P6 63.6 60,5 40,6 35 32 2.1 P6 38,1 319 | 233 25 22 14
P7 487 452 343 3.0 2.8 18 P7 349 311 | 210 26 24 16
P8 323 316 18,0 19 16 12 P8 22 398 | 227 33 26 2,
P9 425 39.4 30,6 19 1.7 13 P9 620 566 | 344 36 33 25
P10 389 442 305 17 16 1.1 P10 651 608 | 345 37 33 24
P11 50.1 458 40,8 16 16 1.1 P11 595 579 | 313 34 31 22
P12 59.5 56,2 395 18 16 12
P13 53,0 492 30.1 1.7 1.7 13
P14 41,0 383 27.6 2.0 15 15 PROM " 5220 4826 732,06 "3.26 "299 "1.90
PROM 52,09 5056 34,87 255 232 156
ACERA TRAMO 1.3 CICLO Vis TRAMO 1.3
Hora: 20:00 21:00 22:00 20:00  21:00 22:00 Hora: 20:00 21:00 ' 22:00 20:00 21:00 22:00
Puntos E (lux) L{cd/m"2) Puntos E (lux) L{cd/m"2)
P1 57.8 50,0 30,9 2.8 2.8 19 P1 504 469 | 329 30 28 17
P2 493 449 254 2.8 2.6 1.7 P2 456 405 | 341 30 26 17
P3 483 2.7 28.3 3.6 32 2, P3 271 263 | 193 19 18 12
P4 428 116 241 16 14 1.0 P4 353 305 1 211 25 21 14
P5 431 372 29,7 1.9 18 1.9 P5 33,1 305 | 197 24 22 14
P6 40,8 349 22, 1.7 17 13 P6 359 318 | 22, 26 23 15
P7 403 35.1 25.1 17 17 1.1 P7 376 330 | 238 29 28 17
P8 352 319 22,3 1.7 16 2 P8 51,5 441 | 285 29 24 15
P9 33,6 302 21.5 2.1 2.0 13 P9 509 470 | 310 30 27 19
P10 30,6 30,7 183 2.0 19 15 P10 595 549 | 358 37 32 2,
P11 39,6 30.3 234 18 17 1.1 P11 621 507 | 345 39 34 2,
P12 40,1 38,7 28.0 1.7 18 13
P13 544 51.1 39.6 15 15 13
P14 56,7 482 37,2 2.2 19 1.6 PROM 44,44 "3964 72754 "2,.88 "258 "1,60
PROM 4374 3912 2684 2,09 197 147
ACERA TRAMO 2.1 CICLO Vis TRAMO 2.1
Hora: 20:00 21:00 22:00 20:00  21:00 22:00 Hora: 20:00 21:00 ' 22:00 20:00 21:00 22:00
Puntos E (lux) L(cd'm”"2) Puntos E (lux) L{cd'm"2)
P1 420 411 201 42 3.9 2, Pl 343 343 | 176 22 21 15
2 43,0 405 19.9 41 3.9 2, P2 276 273 | 145 21 17 2
P3 39,9 38,1 18,7 2, 2.1 1.6 P3 257 243 | 151 37 34 19
P4 347 31.1 17.6 1.7 2 0.9 P4 215 193 | 128 37 34 2,
P5 341 326 17.7 18 13 1.0 P5 263 239 | 138 38 3.7 22
P6 30,5 28,7 17.1 2 15 15 P6 239 22, 22 40 37 22
P7 28,0 27.7 146 2.8 2.5 19 P7 254 243 | 155 2 41 29
P8 26.1 242 142 2 2.5 1.7 P8 236 218 | 153 45 43 31
P9 26,2 234 152 2, 2, 15 P9 260 235 | 169 47 40 30
P10 21.0 188 2.7 2, 2.0 11 P10 282 260 | 201 45 43 30
P11 33,0 30.2 19.7 2, 2.2 2 P11 376 343 | 231 46 45 34
P12 38,8 36.8 22,2 2, 2.2 14
P13 28.8 27.4 17.9 2, 23 16
PROM 32,76 3082 1750 2,67 229 159 PROM ' 27,29 ' 2557 ! 16,08 ' 3,85 ' 3,56 ' 2,39
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ACERA TRAMO 2.2

CICLO VIA TRAMO 2.2

Hora: 20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00 Hora: 20:00 21:00 ' 22:00 20:00 21:00 22:00
Puntos E (lux) E (lux) E (lux) .(cd/m"2(cd/m”2(cd/m”"2) Puntos E (lux) L{cd/m"2)
P1 514 476 249 3.0 2.8 22 P1 419 374 | 263 35 36 25
P2 552 51,7 28,0 33 3.1 22 P2 414 376 | 282 35 36 24
P3 50,8 494 27.9 2.1 19 14 P3 435 384 | 272 34 30 23
P4 395 39,7 213 14 12 0.7 P4 388 351 | 266 32 29 22
P5 444 433 258 14 13 2 P5 391 369 | 293 33 30 22
P6 356 34,0 26,1 1.7 15 1.1 P6 429 393 | 326 34 36 24
P7 293 28,7 19,7 2.0 18 1,5 P7 482 437 | 368 37 35 25
P8 28,8 27.1 19,0 2,1 2,0 13 P8 546 511 | 429 38 38 26
P9 233 22. 174 2.1 2.0 14 P9 506 556 | 468 41 38 27
P10 354 354 277 2,0 19 1.4 P10 650 576 | 497 42 40 29
P11 45 414 33.2 2.1 2.0 1,5 P11 684 608 | 525 42 43 30
P12 64,2 59,6 474 24 2,1 14
P13 66,8 58.9 434 24 2.0 16
PROM 4378 4148 2784 215 196 146 PROM @ 4940 ' 4487 | 3626 ' 3,66 @ 3,55 @ 251
ACERA TRAMO 2.3 CICLO ViA TRAMO 2.3
Hora: 20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00 Hora: 20:00 21:00 ! 22:00 20:00 21:00 22:00
Puntos E (lux) L(cd/m"2) Puntos E (lux) L(cd/m”"2)
P1 574 50,7 28,8 32 2.9 2.1 P1 612 589 | 365 41 39 30
2 624 546 334 35 32 22 P2 60,6 581 | 353 40 37 29
P3 613 56,0 349 19 17 15 P3 531 514 | 326 39 36 28
P4 589 535 35,8 16 14 1,0 P4 541 521 ' 313 38 35 26
P5 575 548 2.2 18 17 1.6 P5 497 467 | 279 37 33 26
P6 453 42,0 28,2 24 23 2, P6 469 420 | 263 35 33 24
P7 393 35.0 246 2.1 2.0 17 P7 453 406 | 243 37 33 22
P8 375 314 21,1 24 22 1,5 P8 443 395 1 239 34 30 19
P9 28,6 234 17.1 2.3 2.1 14 P9 479 445 1 253 34 31 22
P10 313 26,8 16,7 22 2,0 1,5 P10 461 448 | 244 32 28 21
P11 35.0 288 16,2 20 18 16 P11 431 401 | 218 32 27 21
P12 480 449 234 2,0 19 1.7
P13 443 40,9 214 2.3 17 1.8
PROM 46,69 41,75 2570 227 2,07 166 PROM @ 5020 @ 47,15 | 28,13 ' 3,63 @ 328 @ 244
ACERA TRAMO 2.4 CICLO ViA TRAMO 2.4
Hora: 20-00 21:00 22:00 20000 21:00 22:00 Hora: 20:00 21:00 ; 22:00 20:00 21:00 22-:00
Puntos E (lux) L(cd/m"2) Puntos E (lux) L{cd/m"2)
Pl 47.1 448 17.5 43 35 23 Pl 468 440 | 247 33 29 24
2 533 484 23, 47 3.6 3.1 P2 439 416 | 254 27 26 22
P3 49,0 4.7 20,0 2.3 2.0 15 P3 434 400 | 236 30 28 23
P4 434 403 237 14 13 1,0 P4 423 403 | 227 30 25 21
P35 42,0 39,6 20,8 13 12 1.1 P5 405 382 | 213 2, 24 20
P6 40,7 38,8 202 13 14 13 P6 380 334 | 204 2, 25 | 22
P7 42,1 39,9 20,3 16 14 13 P7 377 346 | 193 2, 25 20
P8 288 248 15.7 14 14 15 P8 373 349 | 190 30 2. 2.1
P9 367 343 18.6 25 26 2.0 P9 449 430 | 226 30 26 2.1
P10 414 37.0 193 16 46 33 P10 448 432 | 236 31 27 22
P11 425 404 22, 41 3.8 3.1 P11 469 446 | 247 31 27 22
P12 478 458 242 47 3.9 2,
P13 544 22 257 5.0 46 33
PROM 43,79 40,85 2090 3,02 271 212 PROM @ 4241 @ 39,80 | 2248 2,99 ' 260 @ 2,16
ACERA TRAMO 2.5 CICLO VIA TRAMO 2.5
Hora: 20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00 Hora: 20:00 21:00 | 22:00 20:00 21:00 22:00
Puntos E (lux) L(cd/m"2) Puntos E (lux) L(cd/m"2)
P1 56.2 53,1 275 5.0 47 2.3 P1 509 488 ' 286 38 33 18
2 575 534 29.7 52 438 2.6 P2 457 444 | 276 32 28 16
P3 547 521 29.6 54 5.0 2.6 P3 448 420 | 286 33 29 17
P4 486 47,7 282 47 45 22 P4 514 492 | 318 35 30 17
Ps 515 475 292 47 14 2.6 Ps 521 500 | 336 35 29 18
P6 536 491 320 49 16 24 P6 540 509 | 340 35 32 2
P7 525 4738 313 5.1 46 2.7 P7 56,1 53,8 | 376 40 37 2,
P8 547 504 34,0 55 5.1 2.8 P8 504 548 | 398 39 35 2
P9 56,0 518 362 5.1 47 2.8 P9 571 523 | 369 37 34 2
P10 583 535 343 46 41 24 P10 562 50,7 | 368 36 34 2,
P11 547 524 29.6 2, 23 19 P11 548 497 | 351 39 34 21
P12 52,8 51,1 31,7 2, 17 1,0
P13 524 50,9 315 2, 19 14
PROM 5411 5084 3113 436 403 229 PROM | 52,96 4971 | 33,68 3,61 @ 324 190
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ACERA TRAMO 2.6

CICLO ViA TRAMO 2.6

Hora: 20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00 Hora:  20:00 21:00 | 22:00 20:00 21:00 22:00
Puntos E (lux) L(cd/m"2) Puntos E (lux) L(cd/m"2)
Pl 541 484 233 45 43 22 Pl 532 509 @ 252 45 41 24
P2 56,2 492 244 47 43 2.4 P2 488 468 @ 239 38 34 21
P3 312 31,0 15.1 3.8 3.6 2.0 P3 442 420 | 216 50 47 28
P4 19.7 17.1 119 23 18 0.9 P4 396 365 | 206 39 36 22
Ps 38,3 30,1 20,1 17 14 1,0 Ps 346 305 | 168 46 41 26
P6 402 363 20,7 18 14 1.1 P6 301 253 0 132 47 41 23
P7 347 29.7 18,5 1.7 14 1.4 P7 248 219 123 43 38 21
P8 247 215 12.8 1.7 13 0.9 P8 258 22, 124 39 34 19
P9 219 182 114 2, 2, 1,5 P9 26,0 231 | 124 30 27 20
P10 286 22, 14.1 29 2, 14 P10 249 234 | 157 29 27 16
P11 26,9 215 14,1 2.9 2,7 1,5 P11 259 237 138 30 28 13
P12 36,6 334 20,7 2.7 2.3 14
P13 279 246 124 2.6 24 13
PROM ' 34,37 @ 31,52 ' 17,08 ' 3,96 @ 357 211
PROM & 3393 & 2046 ' 1687 @ 2,77 | 247 | 148
ACERA TRAMO 2.7 CICLO ViA TRAMO 2.7
Hora: 20:00 21:00 22:00 2000  21:00 22:00 Hora: 2000  21:00  22:00 20:00 21:00 22:00
Puntos E (lux) L{cd/m"2) Puntos E (lux) L(cd/m"2)
Pl 497 475 22,1 41 3.6 22 Pl 455 420 | 210 42 37 24
2 50,4 461 221 40 36 19 P2 339 296 @ 173 33 29 16
P3 424 38,6 19.4 2.3 2,0 1.4 P3 315 266 | 179 28 25 19
P4 450 36,9 21.7 18 16 0.9 P4 328 276 | 167 34 27 23
P5 40,9 36,3 18.8 1.7 14 13 Ps 306 280 @ 170 29 25 23
P6 34,1 318 18,6 19 18 14 P6 30,7 253 | 167 29 26 22
P7 317 279 16.6 20 19 13 P7 204 254 | 153 31 26 22
P8 30,5 274 17.8 2.0 17 2 P8 22 272 0 198 29 27 24
P9 315 26,6 17.0 22 2.0 1.1 P9 378 337 | 22, 34 28 22
P10 38,2 34,0 18,9 3.6 3.0 1,6 P10 403 359 | 186 38 32 25
P11 417 386 217 36 29 18 P11 455 406 | 238 37 35 21
P12 44,0 39.3 221 42 3.7 2,
P13 48,6 39,0 226 16 41 2,
PROM | 3548 ' 31,09 | 18,78 ' 3,31 ' 2,88 ' 2,19
PROM | 4067 ' 3617 ' 1994 ' 292 ' 256 ' 1,60
ACERA TRAMO 2.8 CICLO Vi3 TRAMO 2.8
Hora: 20:00 21:00 22:00 20:00 21:00 22:00 Hora: 20:00 21:00 + 22:00 20:00 21:00 22:00
Puntos E (lux) L(cd/m*2) Puntos E (lux) L(cd/m"2)
P1 47.1 42,9 4 15 14 1.0 P1 492 477 | 242 40 37 21
P2 50,2 455 233 18 16 1,1 P2 446 43,1 | 233 35 31 19
P3 546 51,0 8 5.5 47 29 P3 489 479 | 268 39 37 31
P4 528 499 262 53 46 2.7 P4 481 445 | 264 38 37 3.1
P5 2.2 475 25,7 5.6 5.4 3.1 P5 459 428 | 259 41 39 29
P6 49,7 454 242 55 5.1 3.0 P6 411 392 | 227 34 32 2,
P7 465 41,9 243 49 46 2.6 P7 377 336 | 205 35 3,1 25
P8 472 42,1 247 19 45 2.6 P8 333 320 | 185 31 27 24
P9 483 433 254 5.1 47 2.7 P9 343 304 | 168 32 28 22
P10 457 38,1 21,2 ER: 44 24 P10 302 268 | 163 32 28 22
P11 40,7 341 194 49 46 2.7 P11 268 245 | 151 31 27 22
P12 43,7 39,8 20,6 5.1 49 22
P13 16,0 424 212 53 49 2.7
PROM 40,00 ' 37,49 ' 2151 ' 353 323 @ 246
PROM @ 4806 @ 4337 @ 2347 & 462 @ 427 @ 244
ACERA TRAMO 2.9 CICLO Via TRAMO 2.9
Hora: 20-00 21-00 22-00 20:00 21:00 22-:00 Hora: 20000 21-00 ' 22:00 20°00 21-00 22-00
Puntos E (lux) L(cd/m"2) Puntos E (lux) L(cd/m"2)
P1 43,9 22 239 40 3.6 22 P1 383 370 | 209 25 23 19
P2 49,0 462 26,0 42 3.9 2.7 P2 258 22, 156 19 16 15
P3 472 440 22, 44 4.0 25 P3 21,1 197 | 140 23 20 16
P4 418 37,9 196 3.6 33 2,1 P4 234 213 | 138 24 22 17
P5 393 359 188 38 36 20 P5 200 179 | 114 25 24 18
P6 36,6 33,1 17.1 3.8 3.5 2,1 P6 210 189 | 120 24 23 18
P7 312 28,6 16.1 3.8 3.4 22 P7 162 150 ' 102 23 20 1.7
P8 24.4 22, 13,0 33 2.9 19 P8 134 22 0 94 22 19 16
P9 16,4 14,9 12,1 2.3 2,0 16 P9 138 124 | 95 23 22 18
P10 141 136 10,1 26 24 18 P10 347 320 | 204 26 24 20
P11 133 133 9.1 3.0 2.9 2.0 P11 471 430 1 245 31 29 2,
P12 365 31,9 192 3.8 3.6 2.5
P13 52,1 48,6 26,7 45 3.9 2.6
PROM @ 2498 @ 2288 ' 1470 ' 242 ' 220 181
PROM '@ 3428 @ 31,78 @ 17,98 @ 364 @ 332 @ 218




ACERA TRAMO 2.10 CICLO VIA' TRAMO 2.10

Hora: 20:00 21:00 22:00 20:00  21:00  22:00 Hora: 20:00 0 21:00 ¢ 22:00 20:00 21:00 22:00
Puntos E (lux) L{cd/m”"2) Puntos E (lux) L{cd/m"2)

P1 57.1 55,0 25.8 2.3 1.5 1.3 P1 518 501 | 247 37 35 26
P2 51,0 198 24,0 2.4 1.9 1.3 P2 459 423 | 245 35 31 26
P3 583 56,0 263 50 48 2. P3 519 491 | 287 42 36 32
P4 594 55,9 282 50 48 2, P4 540 521 | 300 39 36 3.1
ps5 56,0 546 28.6 48 43 2, Ps 561 554 | 304 45 41 35
P6 54.9 2.7 304 49 45 30 P6 517 495 | 201 44 40 34
p7 548 52,6 29.7 50 50 3.1 P7 481 447 | 263 41 37 32
PS 482 446 254 49 46 30 PS 477 433 | 250 38 36 29
P9 471 434 22, 49 47 31 P9 432 405 | 230 35 35 2
P10 420 38,6 20,8 48 47 29 P10 436 425 | 242 38 35 28
P11 404 313 212 47 44 29 P11 447 418 | 229 39 32 27
P12 428 34,6 23.1 46 42 27

P13 16,6 374 24,5 39 39 29

PROM | 48,96 | 46,49 | 26,25 ' 3,91 | 3,58 | 2,98

PROM | 50,67 | 46,64 | 2544 | 439 | 410 @ 2,67
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Anexo 11. Materiales para LED fotovoltaica

ALMACEN

Juan Montero

Cia, Licda.

v

POTENCIA RORANAL: BE{W].
FLLIO LUMINGSO: 15.000]Im]
EFRCRENCLAL SBS[im W)

SOLAR STREETLAGHT
EO[W] = 11100} m]
Se0gK]. INDHCE DE PROTECEION: 8965,

10,

TEMPERATURA DE COLOR: S000(K).

PROTECCICN CONTEA IMPACTOS MECANICIS:

@ LEDVANCE

Para los espacios / vias peatonales de la Avenida: Elia Liut, se presenta nuestra Oferta Econémica por
15 x Luminarias LED Solares AlO (All-in One) STREETLIGHT 60[W] - 5000[°K].

BREBIATA

SUBTOTAL:

IVA (15[%]):

ALMAES

Juan MOH"EII'E

vAA

ALMACEN JUAN
MONTERO CIA.
LTDA.

RUC: 0170055507001
Direccitn Sucursal: ALMACEN JUAN
MONTERO ClA LTDA AV. GIL RAMIREZ
DAVALOS 3-48 ELIA LIUT CUENCA 01
0101 Ecuador
Numero Contribuyente Especial: 0634
Ambiente: Producdon
Emision: Normal
Obligado a llevar contabilidad: 5

Clave de

TOTAL:

Av. Gil Ramirez Ddvalos 3-48 y Elia Liut
0190055507001 - Cuenca - Ecuador

Factura
001-002-000271493

Nimero de autorizacion: 0404202401019005550700120010020002714933121521415

202 2005550700120010020002714933121521415

acceso: 0404,

40101

Razdn Social/Nombres y Apellidos: Fecha de factura: Fecha de vencimiento: Origen:

FUNDACION AMARU 04/04/2024 04,/04/2024 513190

RUC: 0190503674001

AUTOPISTA CUENCA AZOGUEZ

KM 10.5

Codigo Cadigo Descripcidn u. Cantidad P.U Desc.% P.U. Real Total

Principal Al M

460236 SBLHL120 POSTE ORNAMENTAL GALV. 6M Uni 15.0 292500000 2756 $21189 §3.65506

GRIS/VERDE/NEG

Base imponible $3.178.31
VA 15% 247575
Total § 3.655,06

Métodos de pago
Otros con utilizacién del sistema financiero

$ 3.655,06
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