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Resumen

En los últimos años muchas investigaciones sobre iluminación en carreteras se han lle-
vado a cabo evidenciando la falta de una plataforma que posibilite la visualización de 
datos y el libre acceso a los mismos. Debido a los anteriormente expuesto, se tomó la 
decisión de construir un dispositivo móvil para el monitoreo de luminancia en carrete-
ras del cantón Cuenca usando una arquitectura IoT. La propuesta se basa en el método 
experimental de campo basado en la norma INEN 069 Alumbrado público, misma que 
contempla dos fases, la primera es inductivo – deductivo, con una revisión del estado de 
la técnica y del arte, seguido del método analístico - sintético, mismo que, a través de 
la toma de datos cuantitativos de luminancia mientras el vehículo está en movimiento, 
las mediciones serán geolocalizadas a través de un GPS Neo 6-M. La propuesta técnica 
nos permite recabar datos dinámicos y en tiempo real de la luminancia, con un margen 
de error inferior al 15%, como resultado es posible realizar una evaluación inicial del 
estado de la iluminación sin intervención de personal humano del alumbrado público a 
lo largo de las carreteras y disponer un acceso a la data a través de un portal web.
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Abstract

In recent years, many research studies on road lighting have highlighted the lack of a 
platform that enables data visualization and open access to such data. Due to the afo-
rementioned issue, we have made the decision to build a mobile device for monitoring 
luminance on the roads of Cuenca, using an IoT architecture. The proposal is based on 
the experimental field method according to the INEN 069 Public Lighting standard, 
which includes two stages. The first one is inductive-deductive, involving a review of 
the state of the art and technology, followed by the analytical-synthetic method. Throu-
gh the collection of quantitative luminance data while the vehicle is in motion, the 
measurements are geolocated using a Neo 6-M GPS. The technical proposal allows us 
to collect dynamic and real-time luminance data with an error margin of less than 15%. 
As a result, an initial evaluation of the lighting condition can be conducted without the 
need for human intervention from the public lighting department along the roads and 
providing data access through a website.
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Introducción
La iluminación artificial ha desempeñado un papel 
importante en el crecimiento de las ciudades, las 
luminarias han sufrido varios cambios tecnológi-
cos, pero a la par las mismas deben cumplir con 
estándares para ofrecer una gran eficiencia energé-
tica y óptica. La principal tarea de las luminarias 
públicas es brindar las condiciones necesarias para 
que los diversos actores de la misma se sientan 
seguros y puedan realizar actividades nocturnas 
de manera cómoda. En la actualidad en la ciudad 
de Cuenca no se cuenta con estudios detallados 
de la situación de las luminarias en las diferentes 
calles de la ciudad. En 2014 en [18] se llevó a cabo 
un estudio obteniendo resultados de luminancia 
de zonas de la ciudad encontrando que estaban 
fuera  de los rangos recomendados.

Mantener los niveles de calidad de servicio puede 
ser una tarea muy compleja y puede llegar a tomar 
demasiado tiempo debido a la gran cantidad de 
luminarias que están instaladas en la ciudad, los 
niveles de iluminación excesivos producen una 
gran cantidad de reflexión en la calzada u objetos 
cercanos fomentando la contaminación lumínica, 
siendo objeto de estudio debido a efectos negativos 
que esta produce, en contraparte una deficiente 
iluminación limita el alcance o visibilidad sobre 
la calzada.

El número de accidentes de tránsito relaciona-
dos a la falta de correcta iluminación representa 
un porcentaje inferior al 1%, según un estudio 
realizado en la ciudad de Loja [17]. En [29] se 
ha demostrado que los niveles adecuados de las 
luminarias pueden prevenir accidentes de tráfico, 
pero se  evidencio además un efecto adverso de-
bido a que los conductores se sienten más seguros 
en la vía resultando en un aumento de velocidad 
y reducción de la concentración. 

El uso de luz artificial ha traído efectos negativos a 

nivel mundial, se evidencia su impacto en animales 
causando desorientación, mortalidad (insectos), 
insomnio [1], [7], [16]. Además, la exposición 
a fuentes artificiales de luz produce importantes 
cambios en los seres humanos, un ejemplo de ello 
son los daños en la retina o bajo niveles de mela-
tonina modificando el ritmo circadiano [15], [19].

Es importante tambien vigilar el consumo eléctrico 
que se produce al iluminar una área, el mismo 
aumenta si la disposicion de las luminarias no 
son las correctas [8], [9], [23]. Diversos estudios 
muestran que existen ahorros superiores al 30% 
realizando el cambio de tecnologia de sodio de alta 
presion (HPS) a diodo emisor de luz (LED), esta 
última provee muchas ventajas debido a su bajo 
consumo energetico y a la facilidad de realizar 
variaciones en la intensidad luminica [14], [31].

Existen dos parametros que son usados para cuan-
tificar la luz en un espacio, la luminancia y la 
iluminancia, la primera se define como la medición 
de la cantidad de luz emitida, que pasa o es refle-
jada por una superficie esta indica la intensidad 
luminosa que es percibida por el ojo humano. El 
segundo termino describe la cantidad de luz que 
recae sobre una superficie [6], [32]

La realización técnica de este trabajo está funda-
mentada en la norma RTE INEN 069 de Alum-
brado Público emitida por el Servicio Ecuatoria-
no de Normalización (INEN) como reglamento 
ecuatoriano de alumbrado público, misma que 
incorpora aspectos normativos relevantes con la 
finalidad de satisfacer las necesidades técnicas y 
condiciones básicas de iluminación de carreteras 
en zonas urbanas o rurales, con el fin de garantizar 
la integridad de las personas [21], [24].
  
La normativa ecuatoriana se fundamenta en las 
regulaciones emitidas por la Comisión Interna-
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cional de la Iluminación (CIE), esta organización 
es la encargada de emitir las normativas de ilumi-
nación y color a nivel mundial, específicamente 
se basa en la norma CIE 140-2000 Road Lighting 
calculations [3],  la cual incluye el cálculo de ilu-
minancia, luminancia y metodología para realizar 
las mediciones de la mismas a través de una grilla 
de puntos sobre la calzada.

La metodología propuesta por la CIE consiste 
en seleccionar una calzada, donde sea necesario 
realizar una medición para proponer una mejo-
ra tecnológica o verificar si las condiciones de 
iluminación son las correctas, la zona debe estar 
delimitada por dos luminarias consecutivas y de 
acuerdo a las dimensiones de la carretera formar 
una grilla para realizar las mediciones, como se 
aprecia en la Figura 1.

La normativa CIE 140-2000 detalla que el espa-
ciado de los puntos debe de hacerse de acuerdo a 
las características longitudinales de la carretera, 
para ello se aplicara la ecuación (1):

Figura 1. Método de medición de luminancia

Tabla 1. Tabla de condiciones mínima de luminancia de 
acuerdo al tipo de vía.

Fuente. CIE 115-2010 [2]
Fuente: CIE 140-2000,2000 [3]

( 1 )

Donde D es la distancia en metros entre los puntos 
como se aprecia en la Figura 1, S el espacio entre 
las luminarias y N el número de puntos a calcular, 
donde si S ≤ 30 se debe establecer el valor de N 
en 10; si S>30 se debe establecer el valor de D ≤ 
3 metros. La normativa establece una separación 
transversal calculada por la ecuación 2:

( 2 )

Donde W es el ancho de la carretera en metros, 
para las ubicaciones iniciales de la grilla la norma-
tiva señala que la primera fila a lo largo y ancho 
deberá estar a una distancia de d/2 como se puede 
apreciar en la Figura 1. Las mediciones deben 
hacerse a 60m de los puntos marcados y no deben 
influir ninguna otra fuente de luz que no sean de 
las luminarias escogidas, además de realizar las 
mediciones siempre y cuando no hubiera existido 
presencia de lluvia antes y durante las mediciones.

En la Tabla 1 se muestra los valores de luminancia 
que se debe tener de acuerdo al tipo de vía.

El dispositivo usado para el sistema móvil es un 
fotómetro SQM-LU de Unihedron, este dispositivo 
es frecuentemente usado en mediciones de polu-
ción lumínica, mide la luminancia en magnitud 
sobre arco segundo al cuadrado (mag/arcsec2) en 
donde mientras más alta sea representará menos 
iluminación, el dispositivo tiene un campo de vi-
sión de 20° [26], [27]. Las unidades de medición 
que nos ofrece el SQM (mag/arcsec2) es amplia-
mente usada en estudios de polución lumínica; 
pero se utilizara la unidad candela sobre metro 
cuadrado (cd/m2) para describir el estado de la ilu-
minación pública. Para realizar la transformación 
se utilizó la formula descrita continuación [28]:
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Diversos estudios han sido llevados a cabo, en 
[30] se utilizó el SQM-LU para obtener datos de 
el brillo del cielo nocturno en la ciudad de Bajar, 
para la implementación se usó un Raspberry Pi 
[20] y la librería PySQM para leer la información 
provista por el sensor. En [5] se implementó un 
sistema automático medición de brillo nocturno 
usando diferentes dispositivos entre ellos el SQM-
LU en la ciudad de Torun usando LoRaWan  como 
solución para él envió de datos.

Soluciones móviles también han sido planteadas 
en [22] los autores utilizaron el SQM-LU instalado 
sobre un vehículo para tomar mediciones del brillo 
nocturno de carretera en Madrid, en [4] se determi-
nó la iluminancia en carreteras usando un vehículo 
con sensores fotométricos adaptados con el fin de 
medir iluminancia  para la geolocalización usaron 
un GPS RTK para tener una precisión de cm.

Los datos obtenidos a través del monitoreo de los 
diferentes estudios anteriormente mencionados no 
se pueden visualizar a través de alguna plataforma, 
este inconveniente se puede superar gracias a una 
arquitectura IoT la cual se encarga de la recopi-
lación análisis y visualización de la información. 
Los dispositivos IoT son un conjunto de hardware 
y software que enviados datos a través de un red, 
actualmente no existe un estándar predefinido para 
los componentes que lo componen pero han iden-
tificado las capas esenciales [10]–[13]:

Capa de Percepción/Sensores: es la responsable 
de recolectar los datos del mundo físico a través 
de los diferentes sensores los cuales se eligen de 
acuerdo a los requerimientos de la aplicación.

Capa de Almacenamiento: es la encarga de realizar 
la limpieza y almacenamiento de datos los cuales 
pueden ser de manera local en un servidor o en la 
nube, esta capa se encarga de convertir los datos 
en datos estructurados típicamente en un base de 
datos relacional (SQL).

Capa de Análisis y Visualización: el objetivo de 
esta capa es analizar los datos y permitir la vi-
sualización de los mismos a través de diferentes 
herramientas como Power BI, R, Tableau etc.

Capa de Negocio: se integra con aplicaciones de 
negocio, se encarga del control de los modelos 
de negocio y las transacciones asociadas con los 
dispositivos.

Metodología
La investigación se basa en un método experi-
mental, de campo y analítico. El sistema de me-
dición de polución lumínica móvil propuesto, 
utiliza como configuración a tres SQM en línea 
separados a 1,2m cada uno, los mismos se colo-
can de manera perpendicular al soporte del vehí-
culo. El soporte se encuentra a una distancia de 
1.8m sobre el nivel del suelo para evitar sombras 
de otros vehículos o persona que afecten la me-
dición, cabe indicar que esta altura es la del ve-
hículo de pruebas. Para realizar la georreferen-
ciación de cada una de la medición se utiliza un 
GPS de bajo costo NEO 6-M el cual nos ofrece 
una precisión de 2.5m en horizontal y 1 m/s en 
velocidad.

Resultados y discusión
El sistema propuesto se basa en una ventana de 
tiempo, el muestreo de los datos se realiza cada 
segundo manteniendo una velocidad constante 
de 10 km/h. Con esta velocidad se obtuvo un 
desplazamiento de muestreo menor a 3m, cum-
pliendo con la normativa de la CIE (Figura 2) 
la cual establece que si la distancia entre lumi-
narias es mayor a 30m D debe ser menor a 3m, 
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cabe destacar además que el muestreo se lo ha 
realizado cada segundo, debido a las limitacio-
nes técnicas del instrumento de medición.

utiliza R para el tratamiento de los datos, ade-
más, la librería Shinny como plataforma de vi-
sualización la cual nos permite crear un conte-
nido web interactivo de manera sencilla (Figura 
3) [25].

Figura 2. Método de medición de luminancia
implementado.

Figura 3. Arquitectura IoT sistema móvil implementado.

Figura 4. Método de medición de luminancia implementado

Fuente: Autor, 2023

Fuente: Autor, 2023

Fuente: Autor, 2023

Para evitar medidas fuera de tiempo y tener una 
correcta correlación de las medidas de los senso-
res y su ubicación geográfica, se usa multitarea 
para la toma de datos en simultáneo. Todos los 
dispositivos antes mencionados tienen una inter-
faz de comunicación serial, con la cual se pudo 
realizar la integración con un computador de 
bolsillo Raspberry Pi a través de un script pro-
gramado en Python.

Para enviar la información, se ha elegido a la red 
de telefonía móvil como la mejor tecnología para 
este proyecto debido a su amplia cobertura y a su 
velocidad de trasmisión de datos. Para evitar un 
alto consumo energético la mayor cantidad de 
datos posibles se almacenan en la memoria inter-
na del dispositivo, el monitoreo de la velocidad 
de desplazamiento del vehículo se realiza cons-
tantemente, solo cuando el vehículo este parado 
se realiza él envió de datos.

El manejo de los datos es importante debido a 
que su correcto trato evitara errores en la plata-
forma de almacenamiento, debido a que no es 
necesario una estructura de datos relacional para 
este estudio se implementó una base de datos no 
relaciona usando Mongo Atlas.

Para el tratamiento y visualización de datos se 

La plataforma móvil de medición se instaló en el 
vehículo eléctrico perteneciente al laboratorio de 
Simulación en Tiempo Real del Centro de Inves-
tigación, Innovación y Transferencia de Tecno-
logía (CIITT); es importante recalcar que, la nor-
mativa menciona que la medición debe hacerse 
a nivel del piso. Para encontrar la correlación 
entre las medidas se procedió a realizar el proce-
dimiento de manera manual. El mismo se realizó 
en la calle C Eloy Monje clasificada como tipo 
M4, se eligió dos postes y se procedió con una 
medida en campo, los mismos tienen una separa-
ción de 39m, cabe destacar que la medición se lo 
realizo en el lado de la vía donde se encontraba 
la luminaria; para todo el estudio no se consideró 
los dos carriles debido a las limitaciones de pre-
cisión del GPS en la cual no es posible obtener 
una grilla de puntos uniforme.
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Aplicando la normativa se debe cumplir con N 
< 3m; para esta medición se eligió N=15, lo que 
nos da una separación de 2.6m aproximadamente:

D=S/N = 39/15 = 2.6m

Obteniendo la siguiente tabla de mediciones:

El valor medio se aproxima a 0.23 cd/m2, calcu-
lando el valor de ajuste entre los dos tipos de me-
diciones (fijo y móvil) alcanza un valor de 15% 
aproximadamente, por esta causa se procede a 
actualizar el valor de las mediciones para cum-
plir con esta desviación en la plataforma web. Se 
aplica el método de la d de cohen para encon-
trar la diferencia de medias, lo cual nos da los 
siguientes valores mostrados en la Tabla 4: 

Tabla 1. Resultados de mediciones de luminancia
con el método fijo [cd/m2 ]

Tabla 2. Resultados de mediciones #1 de luminancia
con el método móvil [cd/m2 ]

Tabla 4. Mediciones de tamaño de efecto.

Figura 5. Series de tiempo de las mediciones con la plata-

Tabla 4. Mediciones de tamaño de efecto.

Fuente: Autor, 2023

Fuente: Autor, 2023

Fuente: Autor, 2023 Fuente: Autor, 2023

Fuente: Autor, 2023

El valor medio de luminancia es de: 0.2831 cd/
m2, en las siguientes tablas se detalla las medi-
ciones con la plataforma móvil:

Tabla 3. Resultados de mediciones #2 de luminancia
con el método móvil [cd/m2 ]

De igual manera la Figura 5 muestra la serie de 
tiempo del valor promedio de las mediciones lle-
vadas a cabo con la plataforma móvil.
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Como era de esperarse en la Figura 5 se apre-
cia un crecimiento de las mediciones a medida 
que se aproxima a la luminaria; para ambas me-
diciones móviles la tendencia es la misma, co-
rrelacionándose con las mediciones manuales 
realizadas, para el cálculo de la luminancia se 
utilizó el promedio debido a que así lo detalla 
la normativa propuesta por la CIE, pero a través 
de la gráfica implementada se puede evidenciar 
como cambian los valores de luminancia con la 
distancia (1s =2.7m) pudiendo analizar en deta-
lle el cambio de la luminancia a lo largo de la 
carretera.

Al implementar un sistema de datos en tiempo 
real, un operador puede monitorear remotamente 
los datos recabados y en caso de encontrar ano-
malías reportarlos a los operarios para proceder 
en ese momento con la reparación reduciendo 
costos de operación y tiempos de reacción que 
elevaran la satisfacción de la población acerca 

de la iluminación en su sector. 

Con el fin de reducir la perdida de datos que po-
drían darse debido a que el vehículo se encuentre 
en una zona de mala cobertura se integró en el 
dispositivo una función que almacena los datos 
del mismo en caso de no tener cobertura de la 
red móvil.

Los datos de las mediciones recabadas muestran 
una desviación de alrededor del 15%, entre las 
mediciones a nivel de piso y a la de la altura del 
vehículo, el tamaño de efecto calculado para los 
valores promedio son muy pequeños es decir no 
existe una diferencia significativa entre las dos me-
diciones llevadas a cabo, presentándose un error 
del 3,36%. En la plataforma web strlab.shinyapps.
io/luminanceMonitor/ (Figura 6) se coloca el va-
lor de la desviación como factor de corrección, 
pudiendo inclusive apreciar que la línea tranviaria 
resalta sobre las demás carreteras de la ciudad.

Figura 6. Plataforma de visualización
Fuente: Autor, 2023

Conclusión

Este estudio demostró que es posible calcular la 
luminancia a nivel de carreteras con dispositivos 

IoT, las mediciones se realizaron con un fotóme-
tro de bajo costo ampliamente usado en el ámbi-
to científico además la visualización de los datos 
se la realiza a través de una página web creada 
a partir de los datos medidos, la misma es diná-
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mica y permite mostrar de una manera sencilla 
los valores de luminancia en las diferentes vías 
de la ciudad. 

La plataforma móvil permite de manera sencilla 
y rápida estimar la luminancia de una carrete-
ra para analizar si cumple con los niveles ade-
cuados y determinar si las condiciones son las 
correctas. Se puede comprobar de manera visual 
que muchas carreteras no cumplen con valor mí-
nimo establecido en las normativas, pero aparte 
de las deficiencias lumínicas puede deberse a 
la presencia de obstáculos ejemplo de ello es la 
presencia de árboles que no han sido podados, 
esto podría suponer un riesgo para los conduc-
tores y transeúntes que evitarían pasar por esas 
zonas. Como se detalló anteriormente si bien el 
método de medición se aplicó solo a un lado de 
la calzada, el mismo no afecta la efectividad del 
estudio debido a que la normativa establece el 
valor medio de las mediciones realizadas. 

El tiempo de muestreo de 1s que nos ofrece el 
fotómetro SQM es muy alto lo que imposibilita 
la adquisición de más medidas, otra limitación se 
dio en la precisión demasiado baja del GPS, se 
puede tener una mayor precisión de georreferen-
cia incorporando un RTK. Para la medición se 
necesita que la velocidad sea constante (10m/s) 
pero en la práctica resulto muy difícil debido a la 
existencia de obstáculos en la vía como vehícu-
los en movimiento o estacionados que generan 
sombras, reflexión de la luz y turbulencias en el 
lugar de instalación de los sensores modificando 
los resultados. 

Trabajos futuros deben centrarse en mejorar la 
precisión de los sensores, obtener una referencia 
geográfica a nivel de centímetros con el final de 
recabar más información que permita tener datos 
más precisos de las condiciones de iluminación 
de las carreteras.
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