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RESUMEN

TITULO
EL ANAUSIS DE LA MO'DERNIZACIC')N DEL SISTEMA DE ALUMBRADO PUBLICO (S.A.P) DE
BOGOTA,; ASPECTOS TECNICOS, ECONOMICOS Y AMBIENTALES

AUTOR .
MARCO AURELIO RUEDA CHAPARRO

PALABRAS CLAVES:
Alumbrado publico, modernizacion alumbrado publicé.

DESCRIPCION

El proceso de modernizacion consiste en la actualizacion tecnolégica cambiando las luminarias de
vapor de mercurio a luminarias con vapor de sodio a alta presion.

El andlisis de los distintos aspectos técnicos, econdmicos y ambientales de la modernizacion del
S.A.P muestran lo siguiente:

Técnicamente la modernizaciéon del S.A.P implica un mejoramiento de la eficiencia del sistema,
puesto que las bombillas con vapor de sodio son, por lo menos, un 40% mas eficientes que las de
vapor de mercurio; se usan luminarias cuyos disefios, permiten un mejor aprovechamiento de luz
producida mejorando la calidad del alumbrado publico y se mejoran los niveles de iluminacion de
las vias; también se reducen los requerimientos de mantenimiento, puesto que los nuevos disefios
traen incorporado un sistema de autolimpieza del conjunto 6ptico exterior y se mejora la
hermeticidad y la proteccién mecanica de las luminarias.

Desde la perspectiva econémica, la modernizacién del S.A.P implica una inversion inicial para la
ejecucion de las obras y una reduccion de los costos del servicio de alumbrado publico, pues se
estima que una vez se modernice el parque luminico de la ciudad es posible ahorrar afio a afio la
suma de diez mil setecientos doce millones de pesos ($10 712 000 000).

Ambientalmente la modernizacion contribuye al desarrollo sostenible de la capital, presentando
implicaciones en varios sentidos: primero, una reducciéon del consumo energético, lo cual se
traduce en uso racional de la energia. Segundo, evita el uso de agentes altamente contaminantes
como el mercurio. Tercero, disminuye indirectamente la emision de gases de efecto invernadero a
la atmosfera.

" Proyecto de grado
Facultad de ingenierias fisico-mecanicas. Escuela de ingenierias eléctrica,
Electrénica y telecomunicaciones. Director: Gabriel Ordoéfiez Plata.



ABSTRACT

TITLE:
ANALYSIS OF THE MODERNIZATION OF THE SYSTEM OF ILLUMINATION PUBLIC (S.A.P) OF
BOGOTA; TECHNICAL, ECONOMIC AND ENVIRONMENTAL ASPECTS

AUTHOR: "
RUEDA CHAPARRO, Marco Aurelio

KEY WORDS:
Illumination public, modernization lit public

DESCRIPTION:

The modernization process consists on the technological bring up to date changing the stars of
vapour of mercury to stars with vapour of sodium to high pressure. The analysis of the different
technical, economic and environmental aspects of the modernization of the S.A.P shows the
following thing:

Technically the modernization of the S.A.P implies an improvement of the efficiency of the system,
since the bulbs with vapour of sodium are, at least, a 40% more efficient that those of vapour of
mercury; stars are used whose designs, allow a better use of produced light improving the quality of
the public illumination and they improve the levels of illumination of the roads; they also decrease
the maintenance requirements, since the new designs bring incorporate a system of auto-cleaning
of the external optic group and its improves the staunchness and the mechanical protection of the
stars.

From the economic perspective, the modernization of the S.A.P implies an initial investment for the
execution of the works and a reduction of the costs of the service of illumination public, because it is
considered that once the light park of the city is modernized it is possible to save year to year the
sum of ten a thousand seven hundred twelve million pesos ($10.712.000.000%).

Environmentally the modernization contributes to the sustainable development of the capital,
presenting implications in several senses: first, a reduction of the energy consumption, that which is
translated in rational use of the energy. Second, it avoids the use of highly polluting agents as the
mercury. Third, diminish the emission of gases of effect hothouse indirectly to the atmosphere.

" Project of Grade
" Faculty Physical-mechanical Engineering’s. School Electric, Electronic Engineering’s and
Telecommunications. Gabriel Orddfiez Plata



Introduccidén

El desarrollo urbanistico, el crecimiento en la infraestructura de Bogota, la
busqueda de alternativas que garanticen su viabilidad econdmica y financiera y la
necesidad de una mejor calidad de vida de la sociedad capitalina, han llevado a la

administraciéon de la ciudad a revisar la gestidon del sistema de alumbrado publico.

Dicha gestion empezé en el afio 2002, con el proyecto de georeferenciacion e
inventario del sistema, logrando la actualizacién y estructuracion de los registros
alli almacenados; posteriormente, en el afio 2003 y a principios del afio 2004, se
plante6 el proyecto de modernizacién del alumbrado publico, el cual consiste en el
cambio de la tecnologia en las luminarias, pasando de una tecnologia de vapor de
mercurio a tecnologia con vapor de sodio a alta presion; a partir de agosto del afio
2004, se empezaron las obras de modernizacion del sistema de alumbrado publico
las cuales se proyectaron para una duracion de tres afios. De este proyecto se
pretenden obtener grandes beneficios para la sociedad, el medio ambiente y para

la economia de la capital.

En este proyecto se analizan las mejoras que se obtienen con la modernizacién
del sistema de alumbrado publico de Bogota, para lo cual se hace un analisis
técnico y ambiental del proyecto y se cuantifican los ahorros de dinero que se
obtienen después de la modernizacion por concepto de la reduccion de la potencia

consumida por las luminarias.

En el Capitulo primero se hace una breve retrospectiva del sistema desde el siglo
XVI, para establecer como ha sido su evolucién y cual es su estado actual,
también se describe brevemente en que consiste el proceso de modernizacion, las
empresas Y las instituciones gubernamentales que han participado en él, y al final
del Capitulo, se presenta la normativa nacional e internacional aplicable al

proceso.



Lo relacionado con los aspectos técnicos del proyecto se abordan en el Capitulo
dos. Se analiza: la eficiencia energética, el uso racional de la energia, el
mantenimiento del sistema, la cantidad y calidad de la iluminacién y los arménicos

generados por las luminarias utilizadas. Antes y después de la modernizacion.

Los aspectos medioambientales del proyecto son analizados en el Capitulo tres,
en el cual se hace un estudio medioambiental simplificado, revisando temas
como: el uso racional de la energia, la polucion luminica, el manejo de los
desechos industriales generados (mercurio, metales y plastico, etc.) y la

generacion de rayos ultra violeta, entre otros.

Los aspectos econémicos relacionados con la modernizacion se presentan en el
Capitulo cuarto. Se aborda el ahorro de dinero obtenido por la ejecucion del
proyecto dada la reduccion del consumo energético, sin detallar los costos

generados por las obras como una inversion inicial.

Para finalizar, se destacan algunas de las conclusiones mas relevantes, con lo
cual se muestra que en términos generales la modernizacién es un proyecto con
un impacto positivo en la sociedad capitalina y en el medio ambiente. Y por dltimo,
se hacen sugerencias en torno al proyecto y se indican algunos posibles temas

para posteriores estudios.

Adicionalmente se realizaron cuatro anexos para complementar los temas tratados
en este documento. En el anexo A hace la clasificacion de los tipos de vias, de
acuerdo a la norma técnica colombiana, NTC 900; en el anexo B se presenta la
norma técnica ambiental 409, aplicable al proceso de modernizacion; en el anexo

C se muestra la matriz de importancia utilizada en el estudio de impacto ambiental.



Capitulo 1
Generalidades

En este Capitulo se presenta una serie de definiciones de los términos mas
empleados durante el documento y que se encuentran relacionados con la
modernizacion del alumbrado publico, también se hace una breve retrospectiva del
sistema de alumbrado publico de Bogota, desde el siglo XVI hasta el presente
siglo; hacia el final del Capitulo se describe en que consiste el proceso de
modernizacion, las empresas y las instituciones gubernamentales que han
participado en él, y se presenta la normativa nacional e internacional aplicable al
proceso.

1.1 Definiciones

Adaptacién: es la capacidad del ojo para acomodarse a diferentes niveles de
iluminacion[1] .

Altura de montaje: es la distancia vertical entre la superficie por iluminar y el centro
optico de la fuente de luz de la luminaria[1].

Arrancador: dispositivo que por si solo 0 en asocio con otros elementos genera
pulsos de tension para iniciar el proceso de encendido de las bombillas de
descarga sin recalentamiento de electrodos|[2].

Balasto: elemento usado con una bombilla de descarga eléctrica, para obtener las
condiciones necesarias del circuito (tension, corriente y forma de onda) para el
encendido y operacion de la bombilla[1].

Bombilla: término genérico para denominar una fuente de luz fabricada por el
hombre. Por extension, el término también es usado para denotar fuentes que
emiten radiacion en regiones del espectro adyacentes a la zona visible[2].

Calidad ambiental: es el mérito del ambiente para que su esencia y su estructura
actual se conserven. Se mide en la unidad adecuada (fisica o monetaria),
posteriormente se trasladan a unidades comunes o comparables, mediante una
escala comun de puntuacion, representativa de la calidad ambiental, CA [17].

Depreciacién luminica: disminucion gradual de emision luminosa durante el
transcurso de la vida util del elemento considerado[1].

Diagrama polar: gréfica que representa en coordenadas polares la distribucion de
las intensidades en planos definidos. Generalmente, se representan los
planos C = 0° -180°, C =90° -270° y plano de intensidad maxima[1].



Eficacia luminica de una fuente: relacion entre el flujo luminoso total emitido y la
potencia total absorbida por la fuente. La eficacia de una fuente se expresa en
[imenes/vatio Nota. El término eficiencia luminosa se usaba en el pasado para
ilustrar este concepto[1].

Estudio de impacto ambiental (EslA): es el estudio técnico, de caracter
interdisciplinario, que incorporado en el procedimiento de la evaluacion del
impacto ambiental, esta destinado a predecir, identificar, valorar y corregir las
consecuencias o efectos ambientales que determinadas acciones pueden causar
sobre la calidad de vida del hombre y su entorno[17].

Evaluacion del impacto ambiental (EIA): es el conjunto de estudios y sistemas
técnicos que permiten estimar los efectos que la ejecucion de un determinado
proyecto, obra o actividad, causa sobre el medio ambiente[17].

En este sentido la evaluacion del impacto ambiental es un proceso que atiende
dos vertientes. Por un lado establece el procedimiento juridico-administrativo para
la aprobacion, modificacion o rechazo de un proyecto o actividad. Por el otro trata
de elaborar un analisis encaminado a predecir las alteraciones que el proyecto o
actividad puede producir en la salud humana y en el medio ambiente (EsIA).

Evaluacion estratégica ambiental (EEA): es un instrumento que tiene por objeto la
evaluacion de las consecuencias ambientales que determinadas politicas, planes y
programas, pueden producir en el territorio, en la utilizacion de los recursos
naturales y en definitiva, en el logro de un desarrollo sostenible y equilibrado[17].

Factor de uniformidad de iluminancia: medida de la variacion de la iluminancia
sobre un plano dado, expresada mediante alguno de los siguientes valores,

a) Relacion entre la iluminancia minima y la maxima.

b) Relacién entre la iluminancia minima y la promedio[1].

Factor de uniformidad general de la luminancia: relacién entre la luminancia
minima y la luminancia promedio sobre la superficie de una calzada[1].

Factor de uniformidad longitudinal de luminancia: la medida menor de la relacién
entre iluminancia minima e iluminancia maxima, sobre un eje longitudinal paralelo
al eje de la via que pasa por la posicion del observador y situado en el centro de
uno de los carriles de circulacion[1].

Factores ambientales: engloba los diversos componentes del medio ambiente
entre los cuales se desarrolla la vida en el planeta[17].

a) El hombre, la floray la fauna.
b) El suelo, el agua, el climay el paisaje.
c) La interaccién entre los anteriores.



Flujo luminoso: cantidad de luz emitida por una fuente luminosa en todas las
direcciones por unidad de tiempo.

Flujo luminoso nominal: flujo luminoso medido a las 100 horas de funcionamiento
de la bombilla en las condiciones normales de utilizacion. Se aplica solo a
bombillas de alta intensidad de descarga[1].

Fotocontrol normalmente cerrado, normalmente abierto: el concepto de fotocontrol
de contactos normalmente cerrados (NC), consiste en que el fotocontrol enciende
la bombilla durante la noche y la apaga durante el dia. A su vez, el fotocontrol de
contactos normalmente abiertos (NA), se asocia con el encendido de la luminaria
durante el dia y apagado durante la noche, hecho que requiere para invertir la
condicién de operacion de un contactor de contactos normalmente cerrados[2].

lluminancia: densidad del flujo luminoso incidente sobre una superficie. Es el
cociente del flujo luminoso por el area de la superficie cuando ésta ultima esta
iluminada de manera uniforme[1].

Impacto ambiental (IA): cuando una accién o actividad produce una alteracion,
favorable o desfavorable, en el medio o en algunos de los componentes del medio.
Esta accion puede ser un proyecto de ingenieria, un programa, un plan, una ley o
una disposicion administrativa con implicaciones ambientales[17].

Indicador de impacto ambiental: elemento o concepto asociado a un factor que
proporciona la medida de la magnitud del impacto, al menos en su aspecto
cualitativo y también, si es posible, en el cuantitativo[17].

Longitud de onda: distancia en el sentido de la propagacién de una onda periédica
entre dos puntos sucesivos en los cuales la fase es la misma. Su unidad de
medida es el metro (m)[1].

Lumen: unidad de medida de flujo luminoso en el Sistema Internacional (SI).
Fotométricamente, es el flujo luminoso emitido dentro de un angulo sélido de un
estereorradian por una fuente puntual que tiene una intensidad luminosa uniforme
de una candela[1].

| *cos(x)

s .
De lo anterior, la luminancia en un punto de una superficie en una direccién se
interpreta como el cociente entre la intensidad luminosa en la direccion dada
producida por un elemento de la superficie que rodea el punto, el area de la
proyeccion ortogonal del elemento de superficie en un plano perpendicular a la
direccion dada[2].

Luminancia: puede expresarse Como: L =



Lux: unidad de medida de iluminancia en el Sistema Internacional (SI). Un lux es
1Lumen

igual a un lumen por metro cuadrado;1Lux = 5
m

Mantenimiento del alumbrado publico: es la revision y reparacién periodica de

todos los dispositivos y redes involucrados en el servicio de alumbrado publico, de

tal manera que pueda garantizarse a la comunidad del municipio un servicio

eficiente y eficaz[6].

Medio ambiente: es el entorno vital; el conjunto de factores fisico-naturales,
sociales, culturales, econémicos y estéticos, que interactian entre si, con el
individuo y con la comunidad en que vive, determinando su forma, caracter,
relacion y supervivencia[18].

Modernizacion lineal: es el cambio de tecnologia de vapor de mercurio por su
equivalente en produccion luminica en la tecnologia de vapor de sodio a alta
presion en el sistema de alumbrado publico.

Percepcién: la percepcion del ojo se basa en la cantidad de luz que llega a la
retina proveniente del objeto que se pretende ver. Esta cantidad de luz depende
adicionalmente de la fuente que ilumina el objeto y de las capacidades reflectoras
del objeto observado, por lo que en realidad, el ojo humano distingue niveles de
luminancia y brillo y no niveles de iluminancia[1].

Proyecto de infraestructura eléctrica: es un proyecto de ampliaciéon, modificacion,
mantenimiento o actualizacion de la infraestructura eléctrica, ya sea la generacion
de energia tanto en termoeléctricas como en hidroeléctricas, sistemas de
transmision o distribucion de energia eléctrica, el alumbrado publico y las
instalaciones industriales.

Reflector: elemento usado para redirigir el flujo luminoso de una fuente mediante
el proceso de reflexion[1].

Refractor: dispositivo utilizado para redireccionar el flujo luminoso de una fuente,
por el proceso de la refraccion, primordialmente[1].

Sistema vial: se estructura como una red jerarquizada de calles en forma anillar y
centripeta desde el centro metropolitano, que articula las zonas residenciales y
permite su conexién con la red vial regional y nacional[2].

Unidades de importancia ambiental (UIP): es un peso o indice ponderal que se le
asigna a cada factor impactado ambientalmente por el proyecto analizado y que
resulta de la distribucién relativa de mil unidades asignadas al total de factores
ambientales[17].



Vida promedio: de un lote de fuentes luminosas. Promedio expresado en horas,
después del cual ha dejado de funcionar la mitad del mismo[1].

Vida util: periodo de servicio efectivo de una fuente que trabaja bajo condiciones y
ciclos de trabajo nominales hasta que su flujo luminoso sea el 70 % del flujo
luminoso total[1].

1.2 Retrospectiva del S.A.P* Bogota.

A continuacién se resumen los ultimos cuatro siglos de desarrollo del sistema de
alumbrado publico (S.A.P) de Bogoté para entender la evolucion del sistema y sus
diferentes etapas tecnoldgicas, normativas, econdmicas y de incidencia social.

1.2.1 Siglo XVI
Durante el desarrollo de este siglo, el sistema de alumbrado publico se
encontraba en una etapa “arcaica”; la Unica fuente de luz puablica en horas de
la noche era la luna; sin embargo, para finales de siglo el municipio cobré
conciencia de la importancia y la necesidad de un sistema de alumbrado
publico y asume la responsabilidad en el manejo del mismo [8].

1.2.2 Siglo XVII
Este periodo se vio marcado por el uso masivo de velas de sebo animal (dentro
del contexto de alumbrado individual). En lo referente al sistema de alumbrado
publico no se lograron grandes avances técnicos, pero el consolidado
conceptual que se tenia hasta el momento, permitio crear el ambiente
necesario para que la clase dirigente del municipio orientara sus politicas al
desarrollo del sistema de alumbrado publico[8].

1.2.3 Siglo XVIII

Solo hacia finales de este siglo se logré un avance significativo con respecto a
los siglos anteriores, por primera vez una calle del municipio estaba provista de
alumbrado publico; la Calle Real, fue iluminada con lamparas de sebo animal
portatiles, por tanto se toma este acontecimiento como el primer sistema de
alumbrado publico que fue posible en Bogota. A finales de este siglo (1795) se
evoluciona parcialmente hacia el uso de Mecheros de Gordana, a través del
servicio de alumbrado publico y sereno cuyas actividades se encontraban
patrocinadas por los duefios de los almacenes[8].

1.2.4 Siglo IXX
Se avanz0, principalmente, en los aspectos técnicos, soportado en un
ambiente social, politico y econdmico propicio. En el afio de 1800, el municipio
destina parte de sus recursos para la compra anual de 3000 velas de sebo
animal para ser instaladas como faroles en algunos puntos de la ciudad. Casi
medio siglo después (1842) se comienza a utilizar el farol de reverbero.

! Sistema de Alumbrado Publico.



Este es un farol ornamental alimentado por aceite; inicialmente se importaron
100 lamparas cuya finalidad era la de reemplazar las existentes de sebo
animal. Posteriormente en 1847, surgié el término contratacion dentro del
sistema de alumbrado publico del distrito capital y ocurre entre el inventor
Antonio Vargas Reyes y el municipio, con el &nimo de disefiar y desarrollar un
sistema de alumbrado publico a Gas, el cual se inauguro en 1852, saliendo
rapidamente de servicio por problemas técnicos.

En 1866 se empezd a implementar como fuente de alimentacion para los
faroles el Petréleo, lo cual significaba un pequefio avance de tipo técnico, ya
que esto suponia mayor durabilidad del combustible y por tanto reduccién de
los costos del sistema de alumbrado publico[8].

Otro hecho relevante ocurre en el afilo de 1872, pues se constituye la American
Gas Company, de la cual el gobierno suscribiria el 20% de las acciones; cuatro
aflos mas tarde se inaugura la primera red de alumbrado publico a Gas
Carbénico con redes subterraneas de todo el pais.

En el periodo comprendido entre 1878 y 1889, el sistema de alumbrado publico
es heterogéneo pues de el formaba parte el Sebo animal, el Gas, el
Reverbero y el Petr6leo como fuentes energéticas y es aqui donde se dan los
primeros pasos para la consolidacion de una red de alumbrado publico
eléctrico, ademas se consolida la primera gran empresa del sector, the Bogota
Electric Light Co. incorporada a la legislatura de Albany con un capital de
$100.000 con operaciones en Bogot4 y sede principal en Nueva York.

El 7 de Diciembre de 1889 se inaugur6é el servicio de alumbrado publico
eléctrico a cargo de la firma Ospina y Espinosa Guzman, contratados por el
gobierno nacional. Este sistema consistia en 90 lamparas de alta intensidad
con generadores movidos por calderas de Carbon, aunque evidencio
problemas técnicos su principal desventaja consistia en que el carb6n mineral
era caro, escaso Yy de baja calidad[8].

Entre los afios1892-1893, se presentaron disturbios populares, orientados por
el movimiento de los artesanos ya que los ciudadanos se mostraron renuentes
a cancelar el servicio de alumbrado publico y la mayoria solicitaban el servicio
gratuito.

1.2.5 Siglo XX
En este periodo se alcanzaron valiosos avances en aspectos tales como:

Infraestructura, normatividad, regulacion juridica, tarificacion, eficiencia, ahorro
energeético, desarrollo sostenible y medio ambiente.



En el aflo 1900 se inauguro el servicio de alumbrado con energia eléctrica de
Bogot4, de la firma de los hermanos Samper Brush, el cual daba menor
cantidad de inconvenientes técnicos y en 1906, la compafia de energia de
Bogota asumio el préstamo del servicio del alumbrado publico, convirtiéndose
posteriormente en una de las funciones de La Empresa de energia de Bogota,
EEB.ESP[8].

Posteriormente en 1908, se implementan luminarias con tecnologia de
tungsteno lo que para la época suponia la tecnologia de punta y por tanto un
sistema de alumbrado publico “moderno”. ElI 24 de Noviembre de 1913 se
reglamento por primera vez la prestacion del servicio de alumbrado publico, es
quizas la primera aproximacion al marco juridico establecido actualmente para
efectos del alumbrado publico, ya que a través de la ley 97 este queda
ordenado como un servicio municipal, donde es el municipio el facultado para
establecer el monto de los impuestos correspondientes, la recaudacion de los
mismos y ademas destinarlos como mas creia conveniente. Y un afio después
en 1914 el municipio normaliza el cobro de impuestos a la Compafia de
Energia de Bogota la cual estaba exenta de los mismos desde 1895[8].

En 1918 se registra el primer apagon de la historia del sistema de alumbrado
publico.

Para el afio 1927 el sistema de alumbrado publico se encuentra establecido
técnica, juridica y socialmente. El municipio adquiere el 100% de los activos y
derechos de la Compafiia Nacional de Electricidad y el 50,42% de las acciones
de la Compafiia de energia eléctrica S.A[8].

En el siguiente periodo se da un avance prominente en el sistema de
alumbrado publico, puesto que se empieza a utilizar la tecnologia de mercurio
y la tecnologia de sodio; se destinan recursos al mejoramiento del alumbrado
publico, se empiezan los adelantos del Cédigo Colombiano de Alumbrado
publico que posteriormente seria ratificado y oficializado y se establecen
nuevas estructuras tarifarias para el sostenimiento y desarrollo del sistema.

Para el mes de agosto de 1955 el municipio implementa e inaugura el sistema
de alumbrado publico haciendo uso de la tecnologia de mercurio.

En busca del mejoramiento del sistema de alumbrado publico, segun el
acuerdo 60 del Concejo de Bogota, del 1° de junio de 1959, en la resolucion
13/81 se aprueba un contrato entre el distrito especial y la Empresa de Energia
de Bogota ESP. por medio del cual este destinara el 10% de las utilidades
liquidas de la empresa al mejoramiento del alumbrado publico del distrito.



En 1968 se implementa por primera vez en el distrito, en la avenida 68,
iluminacion viaria con tecnologia de Sodio y el 27 de Noviembre de 1974, el
consejo directivo del Icontec ratifica la norma NTC 900, "Cédigo Colombiano de
Alumbrado Publico"; Un afio después, el 25 de Julio, la Superintendencia de
Industria y Comercio oficializa el cédigo[8].

10 afos después, el 21 de Octubre de 1984 el Ministerio de Minas y Energia
da aprobacion al Decreto 2545 estableciendo una nueva estructura tarifaria
para el sector eléctrico y quedoé establecido, lo siguiente:

"Articulo 2.- La expansion del sector eléctrico, su administracion,
mantenimiento y operacion seran financiados preferencialmente mediante el
cobro de tarifas y la obtencion de créditos".

El desarrollo de la ultima década del siglo XX forma parte de la historia reciente
del sistema de alumbrado publico. A continuacién se enuncia todo el marco
normativo que establecié la Comision de Regulacion de Energia y Gas, CREG,
con el animo de garantizar un mejor servicio de alumbrado publico, y se
enuncian las modificaciones que se hicieron a la normativa existente con el fin
de promover el uso de fuentes mas eficientes de iluminacion y la aplicacion de
normas técnicas en el disefio y construccion del sistema de alumbrado publico.

A través de la nueva constitucion politica de Colombia, aprobada el 7 de julio
de 1991, se ratifico la responsabilidad de los municipios en la prestacion de los
servicios publicos incluyendo el servicio de alumbrado.

Durante el curso del afio 1994 se modificaron las normativas relacionadas con
la iluminacion de espacios publicos y vias principales procurando la utilizacién
de fuentes luminosas mas eficientes principalmente el sodio.

Ademéas se expidieron las primeras resoluciones por parte de la CREG
relacionadas con el tema de alumbrado publico y las empresas de energia.

En enero de este afio se modifico la normativa existente para la iluminacion de
espacios publicos nuevos; en julio las modificaciones hechas por el distrito
capital por medio de la Empresa de Energia de Bogota, exigia que para la
iluminacion de vias y espacios publicos nuevos, solo se usara como fuente de
iluminacion el sodio a alta presion en todas las areas.

El 27 de mayo la CREG modificé la resoluciéon N° 148 de 1987 de la junta
nacional de tarifas de servicios publicos, en particular se referian al articulo 17
literal A, que establecia el factor de utilizacion para determinar el consumo de
los usuarios que nunca han contado con equipo de medicién para los mismos.



El 11 de julio se aprueban las leyes 142, de servicios publicos, y 143, ley
eléctrica, que obligan a estructurar las empresas del sector eléctrico, para
facilitar la competencia en el mercado y propiciar la vinculacion del capital
privado y el 12 de septiembre: La empresa de Energia de Bogota, saca a la
venta el manual de alumbrado publico; por otra parte en 1995 se prohibe en los
Estados Unidos de Norteamérica la fabricacion de bombillas de mercurio para
el consumo local, debido, principalmente, al envenenamiento que sobre el

Medio ambiente producen los desechos de esta bombilleria cuando son
manejados irresponsablemente. El 23 de octubre la CREG expidid la
Resolucion 043 "Por el cual se regula de manera general el suministro y el
cobro que efectuen las empresas de servicios publicos domiciliarios a
municipios por el servicio de energia eléctrica que se destine para el
alumbrado publico".

24 de junio de 1996 la CREG maodifico la resolucién 043, "mediante la cual se
amplia el plazo para dar aplicacién a lo dispuesto por la resolucion CREG 043-
95 relacionada con el servicio de alumbrado publico y para que pueda
ajustarse la carga instalada en luminarias, cuando parte de estas se
encuentran fuera de uso."

El 15 de octubre del mismo afio la CREG expidio la resolucion 089, "mediante
la cual se ha considerado posible establecer un régimen de tarifas de libre
negociacion entre las empresas distribuidoras y comercializadoras, los
municipios y distritos que adquieran energia eléctrica con destino al alumbrado
publico”.

Es de principal interés para la CREG asegurar el suministro de energia
eléctrica para el servicio de alumbrado publico, el mantenimiento del sistema y
la expansion del mismo. Por este motivo, el 4 de abril de 1997 la CREG
expidid la resolucion 076, teniendo en cuenta que:
"Existen municipios que no han suscrito contratos, convenios 0 acuerdos con
empresas distribuidoras y comercializadoras de energia eléctrica para el
suministro de energia con destino al alumbrado publico". Posteriormente el 20
de abril: la EEB S.A. ESP, suscribid con el Distrito Capital un convenio inter
administrativo mediante el cual se garantizaba el suministro de energia para el
servicio de alumbrado publico, asi como su mantenimiento y expansion. Dicho
convenio establece los términos y procedimiento que se aplicarian en 1997 y
los afios subsiguientes.

Durante 1998 se logro un avance relevante en el control, planeacion y
supervision de la prestacion del servicio de alumbrado publico en la jurisdiccion
del Distrito Capital, a través de la UESP; ademas se logré establecer por medio
de la resoluciéon 070 de la CREG, las caracteristicas técnicas de la prestacion
del servicio de alumbrado publico.
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El 8 de abril segun el decreto distrital N° 399 se le asigné a la UESP la
responsabilidad de planear, coordinar, supervisar y controlar la prestacion del
servicio de alumbrado publico dentro del perimetro urbano y el area rural
comprendida en la jurisdiccion del distrito capital.

El 28 de mayo la CREG expidio la resolucion 070, en la cual se establecié que
se deberian cumplir "la norma NTC 900 o aquella que la reemplace o modifique
0 en su defecto con una cualquiera de las siguientes normas internacionales:
CIE 115, CIE 30-2 (TC-42); IES RP-8, IES LM-50" [8].

Finalmente el 22 de julio de 1998 el Consejo del ICONTEC ratifico la primera
actualizacion de la Norma NTC 900: Reglas generales y especificaciones para
el alumbrado publico.

1.2.6 Siglo XXI

El desarrollo de los ultimos cuatro afios del sistema de alumbrado publico son el
resultado de una constante “Renovacion”; Como se vié antes se hicieron ajustes
graduales para lograr que técnica, social, politica y normativamente se creara el
escenario propicio y se obtuviera un sistema de Alumbrado Publico de calidad, con
seguridad y acorde a las necesidades de los usuarios.

El 25 de enero de 2002 se firmé un acuerdo entre el Distrito Capital por medio de
la UESP y Codensa S.A. ESP con el objeto de establecer la metodologia para
calcular la remuneracion del prestador del servicio de alumbrado publico de
Bogot4; convenir la forma de pago y la ejecucion de otras actividades tendientes al
mejoramiento de la calidad del servicio, entre ellas la modernizacién del sistema
de alumbrado publico de la ciudad, cuyo principal objetivo planteado fue el uso
racional de la energia eléctrica.

En el afio 2003 Codensa S.A. ESP empez0 la planeacion estratégica para el
desarrollo de la modernizacion del sistema de alumbrado publico, desarrollando el
proyecto de georeferenciacion del sistema, y la rotulacion de las luminarias que lo
componen.

El 9 de mayo de este afio se dié el primer debate del proyecto de acuerdo 050 de
2003 en el Concejo de Bogota: “Por el cual se establece la tasa de alumbrado
publico para el distrito capital de Bogota”.

Finalmente, el 10 de febrero del afio 2004 el gerente general de la UESP, en
cumplimiento del decreto 500 de 2003, resuelve la adopcién del manual Gnico de
alumbrado publico, para la ciudad y en julio se comenzé la ejecucion de las obras
de modernizacion del sistema de alumbrado publico, con un plazo maximo para su
ejecucion de tres afios de acuerdo a lo previsto en la planeacion hecha por
Codensa S.A. ESP.
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1.3 Esquema general de la modernizacion

La modernizacion del sistema de alumbrado publico de Bogota se plante6 en el
afio 2002, como resultado del progreso que en materia de alumbrado publico ha
presentado la ciudad y acorde al proceso de modernizacion urbanistico de la
capital.

Durante el afio 2003 se realiz6 la planeacion de la modernizacion, en ella se
contempl6 todo lo relacionado al tiempo de ejecucién de las obras, la normativa de
referencia, las instituciones implicadas en el proceso, se realizé el estudio
economico-financiero del proyecto, asi como la definicién de los proveedores y las
fechas y métodos para la adquisicion de materiales; se establecieron, ademas, los
métodos de control y los parametros de calidad de las obras a entregar.

Una vez definido el proceso de modernizacion, en el mes de agosto del afio 2004,
se empezo la ejecucion de las obras en las diferentes localidades de la ciudad,
empezando por la localidad de Santa Fe.

En la figura 1 se muestran las diferentes empresas y los organismos
gubernamentales que se encuentran relacionados con el proceso de
modernizacion, asi como la interrelacion entre ellos.

Figura 1. Organigrama de la modernizacion

Alcaldia y Concejo Distrital de Bogota
Ministerio de . . . . _— Empresa de
. > Unidad Ejecutiva de Servicios Publicos -+ p| - MPTESE
Medio Energia de
Ambiente .
I - »| Bogota
Codensa S.A. ESP _
Consorcio Compaiiia de Compaiiia de Proveedores |
Energia » Estudios e »| Desechos
Celombia, Interventoria Industriales, Roy Alfha
Cenercol > Lito
«—>[ Celsa |
«—[_Inadisa_|
Cedsa

A continuacion se describen las funciones basicas de cada una de estas
instituciones y la importancia que tienen dentro de proceso.
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Alcaldia Mayor de Bogotéa: junto a la gobernacion de Cundinamarca son el ente
gubernamental mas importante dentro del proceso, actualmente es quien asume el
costo de la facturacion por concepto de alumbrado publico. Ademas, dentro del
proceso de modernizacién ejerce control sobre la ejecucion de obras.

Concejo Distrital: este es el ente de maxima autoridad en materia administrativa,
ejerce el control politico a la administracion distrital y expide normas para
promover el desarrollo integral de la ciudad y sus habitantes; actualmente en el se
debate un proyecto de acuerdo que busca trasladar el cobro del alumbrado publico
a los usuarios.

Usuario: para efectos de la modernizacion del AP, se define usuario como: aquella
persona que hace uso de la iluminacién de las vias publicas, parques publicos y
demés espacios de libre circulaciébn que no se encuentran a cargo de ninguna
persona natural o juridica de derecho privado o publico, diferente del municipio;
por vias publicas se entienden los senderos peatonales y publicos, calles y
avenidas de transito vehicular.

Unidad Ejecutiva de Servicios Publicos, UESP: creada en noviembre de 1994,
tiene por objeto la planeacién, coordinacién, supervision y control de la prestacion
de los servicios publicos incluyendo el alumbrado publico del Distrito Capital.

Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial: es el ente gubernamental
encargado de velar por el correcto manejo ambiental de los diferentes residuos
generados por la modernizacion.

Comercializadora y Distribuidora de Energia, Codensa S.A. ESP: desde el 23 de
octubre de 1997, es responsable de la distribucion y comercializacion de energia
en el departamento de Cundinamarca.

Mediante la formalizacion de un convenio integral de servicio de alumbrado
publico en Bogota y en los municipios donde Codensa S.A. ESP es operador de
red, el area de alumbrado publico de la empresa desarrolla un conjunto de
actividades, incluyendo la modernizacion del sistema, para satisfacer las
necesidades de la comunidad, municipios y distrito capital.

Empresa de Energia de Bogota: es la empresa encargada de la transmision de
energia para la capital.

Consorcio Energia Colombia, Cenercol S.A.: es una empresa prestadora de
servicios, y en este caso proporciona la mano de obra para la ejecucion de las
obras de modernizacion, asi como la Instalacion de luminarias de sodio y la
expansion del sistema, el retiro de luminarias de mercurio, el mantenimiento
correctivo del sistema de alumbrado publico y la revisién nocturna del sistema.
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Proveedores: Cedsa, Celsa, Roy Alfha, Silvanya e Inadisa son entre otras las
principales empresas proveedoras del material necesario para las obras de
modernizacion.

Compafia de Estudios e Interventoria, CEl: es la encargada de hacer la
interventoria de obra dentro del proyecto de modernizacion; Disponen de personal
en cada una de las actividades de planeacion, ejecucion, administracion de
informacién y revision de las obras ejecutadas por Cenercol S.A.

Compania Recicladora de Desechos Industriales, Lito: es la responsable del
manejo correcto de los desechos generados por la modernizacion de acuerdo a la
normatividad nacional e internacional aplicable.

1.4 Normatividad relacionada

La normatividad directamente relacionada y aplicable al proceso de

modernizacion es:

4+ Manual Unico de alumbrado publico. (MUAP)

+ Comision electrotécnica internacional, IEC 140: norma que trata los aspectos
técnicos del alumbrado, disefio, montaje e implementacion, asi como los
fundamentos fisicos del mismo.

+ Normas técnicas ambientales, NTA. 409 y 405: normas que tratan de la
correcta manipulacion y disposicién del mercurio.

+ Plan de gestion de Codensa S.A. ESP. y Cenercol S.A.
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Capitulo 2
Aspectos técnicos

El presente capitulo recopila los principales aspectos técnicos de la
modernizacion; se hace un analisis detallado del impacto que presenta el cambio
de tecnologia, abordando el tema desde diferentes Opticas: implicaciones
eléctricas, implicaciones de tipo mecanico, luminotecnia y mantenimiento.

En el numeral 2.1 se hace una descripcion precisa de la bombilleria, las luminarias
y los sistemas de control del alumbrado, antes y después de la modernizacion, con
lo cual se permite conocer a fondo los elementos usados y de esta forma explorar
las ventajas y desventajas de su uso. Posteriormente, en el numeral 2.2, se
presentan los resultados obtenidos de las medidas luminotécnicas efectuadas en
campo para una via tipo V9? de la ciudad de Bogota, con lo cual se pretende
mostrar el impacto de la modernizacion en los niveles de iluminacion del sistema.

Como un estudio adicional, en el numeral 2.3, se muestra la caracterizacion
armonica de los conjuntos eléctricos: Bombilla, balasto, arrancador y fotocontrol,
para potencias de 70, 150 y 250 W. Se concluye el Capitulo con el numeral 2.4, el
cual recoge los principales aspectos del mantenimiento del sistema de alumbrado
publico una vez se efectian las obras de modernizacion.

2.1 Especificaciones técnicas de los equipos utilizados en la modernizacion

A continuacion se enuncian las caracteristicas técnicas mas importantes de los
elementos utilizados en la modernizacién: bombillas, luminarias, y fotocontroles y
se realiza un analisis comparativo.

2.1.1 Bombillas
Bombillas con tecnologia de vapor de mercurio

En la figura 2 se aprecia que la bombilla de vapor de mercurio esta conformada
por dos bulbos, uno exterior hecho de vidrio Borosilicato y otro interior que se
denomina tubo de arco o tubo de descarga fabricado en cuarzo.

El bulbo exterior llenado comuinmente con nitrdgeno, sirve para proteger el tubo de
arco contra el deterioro y la corrosion de la parte metalica; también regula la
temperatura de funcionamiento del tubo de arco y, generalmente, tiene un
recubrimiento interior de material fluorescente, el cual se activa por la radiacién
ultravioleta del arco de mercurio, emitiendo radiaciones rojas que se suman a las
del espectro del mercurio corrigiendo el color de la luz emitida.

2Ver anexo A.
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Figura 2. Bombilla de vapor de mercurio a alta presion.
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Fuente: MUAP.

El tubo de arco contiene los electrodos, el mercurio puro y una pequefia cantidad
de gas argon; en el se produce un espectro discreto con rayos de emisién dentro
de la banda visible, con longitudes de onda de amarillo, azul y verde, con ausencia
de radiacién roja y emite una parte importante de su energia en la region

ultravioleta® [13].

La tabla 1 muestra las caracteristicas de las bombillas de vapor de mercurio a alta
presion para las potencias tipicas: 125, 250 y 400 W y una tension nominal de 208

V.

Tabla 1. Especificaciones técnicas de las bombillas de vapor de mercurio.

% Aspecto analizado en detalle en el Capitulo 3.
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Caracteristicas técnicas 125 W 250 W 400 W

Obj. | Min. | Max. | Obj. | Min. | M&x. | Obj. | Min. | M&x.
Tension de encendido [V] 180 180 180
Corriente de calentamiento [A] 1,04 1,94 2,9
Tension de calentamiento [V] 93 98 102
Duracion de calentamiento 12 12 12
[minutos]
Tension minima de operacion 198 198 198
estable [V]
Potencia de la bombilla [W] 125 132 | 250 263 | 400 420
Tension en los bornes de la 125|110 | 140 | 130 | 115 145 ||135| 120 | 150
bombilla [V]
Corriente absorbida por la 1,15 2,13 3,3
bombilla [A]
Casquillo E27 E40 o Mongul
Forma del bulbo Elipsoidal
Acabado del bulbo Recubrimiento fosforado
Flujo luminoso 100 horas [Lum] >6300 | >12700 [ >22000
Vida promedio [Horas] 24 000

Fuente: MUAP.



Depreciacion de bombillas de vapor de mercurio. La emision luminica de las
bombillas de vapor de mercurio, disminuye gradualmente en el transcurso de sus
horas de vida, principalmente como resultado del depdsito de materiales de
emision de los electrodos, en las paredes del tubo de arco.

En las primeras horas de funcionamiento esta reduccion es superior a la que
aparece luego hasta el final de la vida de la bombilla y por ello, el flujo luminoso
nominal debe corresponder al obtenido a las 100 horas de funcionamiento.

La produccion luminosa de la bombilla de vapor de mercurio, no se afecta
notablemente por los cambios en la temperatura ambiente, debido a que el bulbo
exterior actia como aislamiento térmico para el tubo de arco.

La operacion a sobretensién aumenta la emision luminosa, sin embargo, los
electrodos del tubo de arco estan sometidos a temperaturas excesivas, que
generan una disminucion en el mantenimiento de Iimenes y acortando la vida de
la bombilla.

Bombillas con tecnologia de vapor de sodio a alta presiéon

En la figura 3 se muestra la bombilla de vapor de sodio a alta presion, en esta se
aprecia que a diferencia de las bombillas de vapor de mercurio, mostrada en la
figura 2, las bombillas de vapor de sodio a alta presion no poseen un electrodo de
arrangque, sino que necesitan de un circuito electronico especial que produce un
pulso de alta tension y permite el arranque.

Estas bombillas ademas de sodio, que es el principal elemento radiante, poseen
también mercurio para ayudar a controlar el color y la tensién, y gas xenén que
facilita el arranque.

Figura 3. Bombilla de vapor de sodio a alta presion
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Fuente: MUAP.
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En la tabla 2 se muestran las especificaciones técnicas de las bombillas de vapor
de sodio a alta presion para diferentes potencias: 70, 150 y 250 W (las mas
utilizadas en la modernizacién), y tension nominal 208 V.

Tabla 2. Caracteristicas técnicas de las bombillas de vapor de Sodio a alta

presion.

Caracteristicas técnicas

Potencia nhominal [W] 70 150 250
obj. |méax. | min.|obj.  max. |min.|obj.| méx. | min.
Tension en los terminales de la
bombilla [Vr.m.s] 90| 105| 75|100| 115 85| 100| 115| 85
Tension de extincion de la Bombilla
[Vr.m.s] 105 116 120
Corriente de la Bombilla [A] 0,98 1,8 2,2
Bulbo (Forma/Tipo) Tubular /Claro
Posicidn operacion Universal
Base o casquillo E-27 | E-40 o Mongul
Tension de ensayo para estabilizacion,
[V] 198
Correlacion de la temperatura del color 2100
[K]
Coordenadas de la cromaticidad x / y 0,519/0,4180
indice del rendimiento del color 21 —Clase 4
Eficacia minima [Lum/W] 92,86 110 128
Luminancia promedio [Cd/m2] >300 >300 >350
Flujo luminoso 100 horas [lum] >6 500 >16 500 >32000
Vida promedio [Horas] 24 000

Fuente: MUAP.

Aunque no se especifica en las tablas 1 y 2, el tiempo de encendido completo de
la bombilla de vapor de sodio es de 3 a 4 minutos, un poco menos que las
bombillas de vapor de mercurio y a diferencia de lo que sucede en las bombillas
de vapor de mercurio, cuando una bombilla de sodio se desenergiza
momentaneamente, ésta puede reencender en caliente después de
aproximadamente un minuto.

Depreciacion de bombillas de vapor de sodio a alta presion. El tiempo de
encendido por arranque, afecta la vida util de la bombilla de sodio a alta presion,
al igual que un excesivo incremento en la tension al que se somete la bombilla,
causaria una reduccion en la vida util.

Eficacia luminosa de las bombillas

A continuacion, en la tabla 3, se presentan algunos rangos de eficacia para las
diferentes tecnologias desarrolladas hasta el momento.
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Tabla 3. Eficacias para diferentes tecnologias.

TIPO [Lum /
W]

Incandescente 15a23
Incandescente-
Hal6geno 20a25
Fluorescente 35a100
Fluorescente
compacta 35a 100
Mercurio alta
presion 50 a 60
Metal-Halide 80a 125
Sodio alta presiéon | 100 a 140
Sodio baja presiéon | 135 a 200

Fuente: MUAP

Gréfica 4 Eficacias para diferentes tecnologias.
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Fuente: MUAP.
Como se muestra en la figura 4 el vapor de sodio a alta presion es el 60% mas
eficiente que la tecnologia de vapor de mercurio (aunque depende del nivel de
potencia). Estos resultados son tenidos en cuenta en el capitulo 3 para hacer los
estudios de URE” y en el capitulo 4, para hacer las proyecciones econémicas de
la modernizacion.

4 Uso Racional de la Energia
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2.1.2 Luminarias

La caracterizacion técnica de las luminarias se hace por medio de la definicion de
sus parametros fotométricos y de la determinacién de sus propiedades mecanicas.
Para comprender el significado de estos parametros se requiere del conocimiento
de los siguientes conceptos: diagrama polar, grado de hermeticidad y proteccién
mecanica de la luminaria.

Diagrama polar. El diagrama polar permite conocer la distribucion de la luz que
hace la luminaria empleando tres coordenadas como se muestra en la figura 5.

La primera de ellas es la magnitud de la intensidad luminosa, I,cuyas unidades
son las candelas [Cd], e indica la magnitud del vector, las otras dos coordenadas
corresponden a los dngulos C y y, los cuales indican la direccion del vector en el

espacio.

El angulo C, determina el plano vertical y el angulo », mide la inclinacién respecto
al eje vertical de la luminaria.

Figura 5. Coordenadas de un diagrama polar de intensidad luminosa

180

LA VIA
Fuente: MUAP.

Si se representan en el espacio todos los vectores de la intensidad luminosa es
posible obtener un cuerpo llamado sélido fotométrico, al cual, si se le realizan
cortes con planos verticales, para diferentes valores de C se obtiene el diagrama
polar.
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En un diagrama polar los radios representan el angulo y y las circunferencias
concéntricas el valor de la intensidad en candelas. De todos los planos verticales
posibles identificados por el angulo C, solo se representan los planos verticales
correspondientes a los planos de simetria y los transversales a estos (C = 0° y
C =90°) y el de maxima intensidad [1].

Los diagramas polares se normalizan para una bombilla de referencia de 1000
[Lm], con el fin de evitar realizar un grafico diferente para bombillas de diferente
potencia; de ésta manera si se desean conocer los valores reales de las
intensidades basta con multiplicar el flujo luminoso real de la bombilla por la
lectura en el grafico y dividirlo por 1000 [Lm], de acuerdo a la ecuacion 1.

I iagrama
I rear = P gompiia X io# [Cd] (1)

Su principal utilizacion se da al momento de establecer la clasificacion de las
luminarias con relacion al control que tengan sobre las componentes de la
luminaria que contribuyen a efectos deslumbrantes.

Grado de hermeticidad y proteccion mecanica de las luminarias. Las luminarias
deben cumplir con un grado de hermeticidad especifico, para el conjunto eléctrico
y otro para el conjunto Optico el cual debe estar de acuerdo al uso y a las
condiciones medio ambientales a las que se encuentra sometida en su
funcionamiento.

La clasificacion para indicar el grado de proteccién consiste en las letras de
denominacion IP°, seguidas de dos digitos (nimeros caracteristicos), que indican
la conformidad con las condiciones establecidas en las recomendaciones de la
norma IEC 60529 y 60598 y las letras de denominacion IK, seguidas de dos
digitos (numeros caracteristicos) que indican la conformidad con las condiciones
establecidas en las normas EN-50102, como se indica en la tabla 4.

Los codigos IP. Se establecen con dos digitos: el primero indica la proteccién del
equipo contra la entrada de cuerpos extrafios sélidos y comprende siete grados,
desde el grado O: sin proteccion, hasta el grado 6: totalmente protegido contra
polvo; el segundo digito indica la proteccion del equipo dentro de la cubierta contra
la entrada de agua y comprende nueve grados, desde el grado O: sin proteccion,
hasta eél grado 8: protegido contra los efectos prolongados de inmersion bajo
presion®.

® [ndice de proteccion
® Las luminarias clasificadas como “. . . a prueba de agua. . .”, N0 necesariamente son aptas para operacion
bajo agua. En tales casos, debe usarse las luminarias clasificadas “. . . aprueba de agua bajo presion. . .”
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El indice IK. Corresponde al grado de proteccibn mecanica del cuerpo de la
luminaria y/o el refractor o cubierta contra choques de cuerpos solidos.
Comprende once grados, que van desde el grado 00: sin proteccion, hasta el
grado 10: Energia de choque 20,0 J. (5 kg a una distancia de 40 cm)[1].

Tabla 4. Descripcién de los grados de hermeticidad y de protecciéon contra el
impacto de la luminarias.

GRADOS DE HERMETICIDAD Y PROTECCION CONTRA EL IMPACTO

GRADO IP INDICE IK
., - Proteccién contra el
Proteccién contra cuerpos Proteccién contra . .
1 : . Lo . impacto, Energia de
solidos (Primera cifra) Liquidos (segunda cifra)
Impacto [J]
0 |Sin proteccion 0 | Sin proteccion 0 |No protegido
50 mm (Contactos Caida vertical de gotas
; . 1 1 0,15
involuntarios) de agua
12 mm (Contactos Caida de agua hasta
; . 2 o : 2 0,20
involuntarios) 15° de la vertical
2,5 mm (Herramientas Agua lluvia hasta 60° de
3 : 3 0,35
cables) la vertical
1 mm (herramientas Proyeccion de agua en
; 4 . : 4 0,50
finas -cables) todas las direcciones
Protegido contra polvo 5 Lanzamiento o_Ie agua 5 0,70
en todas las direcciones
, Lanzamiento de agua
Totalmente protegido 6 |similar a los golpes de 6 1,00
contra polvo
mar
7 |Inmersion 7 2,00
3 !Efectos.'prolo.ngadoslde 3 5.00
inmersion bajo presién
9 10,00
10 20,00

Fuente: MUAP.

Como se menciond anteriormente, al asignar el cédigo IP de una luminaria, se
deben tener en cuenta las condiciones ambientales del sector o zona donde va a
prestar el servicio, exceptuando las luminarias que por su disefio mismo tienen un
trabajo especifico, como las utilizadas en tuneles, canteras, minas, etc., para las
cuales las condiciones ambientales son extremas.
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Luminarias con tecnologia de vapor de mercurio

Las luminarias que componen el sistema de alumbrado publico de Bogota y que
hacen uso de la tecnologia del vapor de mercurio son: RA-P, CJK y HQ-M de Roy
Alfha, sin embargo no se cuenta con un registro concreto de las caracteristicas
fotométricas, eléctricas ni mecanicas de las dos ultimas; a continuacion se hace la
descripcién general de la luminaria RA-P.

Luminaria RA-P cuadrada de Roy Alfha
La figura 6 muestra el aspecto exterior de la luminaria RA-P cuadrada de Roy
Alfha, la cual se usa ampliamente para la iluminacion de exteriores y equipamiento

de zonas urbanas.

Figura 6. Luminaria RA-P cuadrada de Roy Alfha.

Fuente: Roy Alfha.

Esta luminaria es fabricada en aluminio laminado, con pantalla de reflexion en
aluminio anodizada de alta reflectancia y reparto asimétrico. Cerrada con vidrio de
seguridad resistente a los choques térmicos y mecanicos apta para montaje en
poste o en fachada[10].

En la tabla 5 se recopilan las caracteristicas eléctricas, fotométricas y fisicas de la
luminaria RAP de Roy Alfha.
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Tabla 5 Caracteristicas de la luminaria RA-P de Roy Alfha.

Caracteristicas
Eléctricas Fotométricas Fisicas

Potencia 125, | lluminancia
[W] 250 | [Lux] 13000 | Longitud [mm] |417
Tipo Reactor | IP 54 Ancho [mm] 417
Aislamiento 1 Protegido | Alto [mm] 170

contra el
Tension [V] 240’ polvo Peso [Kg.] 9,6
Base E 39 y el agua o
Lampara 1 QE liquidos

Fuente Roy Alfha.

En la tabla 5 se muestra que el grado de hermeticidad de la luminaria RA-P es
apto para el ambiente de la ciudad de Bogota, considerando los niveles de polvo
en el ambiente y las variaciones del clima que se presentan a diario.

Luminarias con tecnologia de sodio a alta presion.

Durante el inicio de las actividades de modernizacién del S.A.P., en Bogota, se
instalaron cerca de 15000 luminarias de referencia Venus y Orién de la casa
matriz Celsa, posteriormente se instalaron cerca de 45000 luminarias Calima 1 y
Calima 2 de Roy Alfha; a continuacion se hace la descripcion detallada de las
caracteristicas constructivas, luminotecnias y fisicas de estas 4 referencias de
luminarias.

Luminaria Calima 1. La luminaria Calima 1 es una luminaria horizontal cerrada, de
reparto luminico asimétrico.

Figura 7. Luminaria Calima 1 de Roy Alfha.

) ; -y

—

Fuente: Roy Alfha.

" Latension de operacion esde 208 V.
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Las principales caracteristicas constructivas de esta luminaria (ver figura 7) son:

Semi — carcaza inferior en aluminio inyectado.

semi—carcaza superior en aluminio embutido.

Acabado exterior con pintura poliestérica aplicada electrostaticamente.
Reflector en aluminio embutido, con brillo y anodizado quimico.

Refractor en vidrio curvo templado, resistente a choques térmicos y mecanicos.
Elementos eléctricos incorporados en bandeja portaequipo, fabricada en
lamina de acero con tratamiento galvanico.

Cazoleta — Portalampara conformada por dos piezas en inyeccion de aluminio
de accionamiento manual.

4+ Abrazadera de sujecién en acero galvanizado y herrajes en acero inoxidable.

 FEEEEE

Para realizar el montaje de la luminaria se requiere de un brazo soporte con
diametro de 34" a 2". Ademas, posee un sistema de inclinacion con respecto a la
horizontal, escalonada de 0° a 15 ° con pasos de 5°, sin necesidad de variar la
inclinacion del brazo[10].

Caracteristicas fotométricas. La figura 8 muestra el diagrama polar de la luminaria
Calima 1, para una bombilla de 70 W, para angulos C, de 0° (roja) y 90° (azul).

Figura 8. Diagrama polar luminaria Calima 1°
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Fuente:

La luminaria Calima 1, cuenta con un IP (Optico) de 66. Es decir, es hermética al
polvo y esta protegida contra oleadas fuertes.

Caracteristicas fisicas. La tabla 6 y la figura 9 muestran las dimensiones y el peso
de la luminaria, no se incluye en brazo de la luminaria ni el peso del fotocontrol
requerido para su operacion®.

8 En la modernizacion esta luminaria se utiliza con bombilla de 70W.
®Ver numeral 2.1.3
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Tabla 6. Caracteristicas fisicas de la luminaria Calima 1

Dimensiones [mm]
Longitud (L) | Ancho (A) | Altura (H)
470 262 210
Peso [Kqg]
5-7hA
Figura 9. Vistas lateral y posterior de la luminaria calimal
wrias
‘\ i}
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T

Fuente: Roy Alfha.

4

Luminaria Calima 2. Al igual que la luminaria descrita anteriormente, la Luminaria
Calima 2 es horizontal cerrada, de reparto luminico asimétrico y permite diferentes
grados de alcance y dispersion. La figura 10 muestra el aspecto exterior de esta

luminaria.
Figura 10. Luminaria Calima 2 de Roy Alfha.

Fuente: Roy Alfha.
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Las principales caracteristicas constructivas de esta luminaria son:

Semi—carcaza inferior en aluminio inyectado.

Semi—carcaza superior en aluminio embutido.

Acabado exterior con pintura poliestérica aplicada electrostaticamente.
Reflector en aluminio embutido, con brillo y anodizado quimico.

Refractor en vidrio curvo templado, resistente a choques térmicos y mecéanicos.
Elementos eléctricos incorporados en bandeja portaequipo, fabricada en
lamina de acero con tratamiento galvanico.

Cazoleta — Portalampara conformada por dos piezas en inyeccion de aluminio
de accionamiento manual.

- FEFEEEE

La luminaria posee un sistema de inclinacion con respecto a la horizontal,
escalonada de 0° a 15 ° con pasos de 5°, sin necesidad de variar la inclinacion del
brazo soporte y se requiere que este Ultimo tenga un diametro de 1" a 2"[10].

Caracteristicas fotométricas. Las figuras 11 y 12 muestran los diagramas polares
de la luminaria Calima 1, para dos niveles de potencia: 150 y 250 watts,
respectivamente. El &ngulo C, corresponde a 0° (roja) y 90° (azul).

Figura 11. Diagrama polar de la luminaria Calima 2 con bombilla de 150W.
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Fuente: Roy Alfha.
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Figura 12. Diagrama polar de la luminaria Calima 2 con bombilla de 250W.
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Fuente: Roy Alfha.

El IP (6ptico) de la luminaria es 66, lo que significa que es hermética al polvo y
esta protegida contra oleadas fuertes.

Caracteristicas fisicas. La tabla 7 y la figura 13 describen las caracteristicas fisicas
de la luminaria.

Tabla 7. Caracteristicas fisicas de la luminaria Calima 2.

Dimensiones [mm]
Longitud (L) | Ancho (&) | Altura (H)
605 262 210
Peso [Kq]
65-11

Figura 13. Vistas lateral y posterior de la luminaria Calima 2.

Fuente: Roy Alfha.
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Durante la modernizacion de las localidades: Santa fe, La candelaria, Los martires
y Usme se usaron luminarias de la casa matriz Celsa, cuyas referencias son
Venus y Orién y se describen a continuacion®®.

Luminaria Venus. Usada principalmente para el alumbrado de vias, avenidas,
calles residenciales, vias secundarias rurales y urbanas, alamedas y senderos
peatonales; estéticamente es como se muestra en la figura 14.

Figura 14. Luminaria Venus de Celsa.

Fuente: Celsa.

Esta luminaria presenta las siguientes caracteristicas:

+ La luminaria es tipo horizontal cerrada.

4+ Carcaza en aluminio fundido por el sistema de coquilla y en lamina embutida
de Aluminio.

+ Reflector en aluminio pulido de alta pureza de (> 99,5 %) abrillantado y oxidado
anddicamente para proteger su brillo.

4+ Refractor en vidrio curvo, liso y templado. Fabricado en policarbonato con
proteccién UV, es inmune al envejecimiento y a la pérdida de transmitancia por
la accion de los rayos UV*'[11].

Posee un sistema de fijacion al brazo, compuesto por una abrazadera y pernos de
sujecion de acero galvanizado compatible con brazos de didmetros de 1/2", 3/4", y
1"; ademas tiene incorporado un sistema de inclinacion con respecto a la
horizontal, escalonada de 0° a 15 ° con pasos de 5°, sin necesidad de variar la
inclinacién del brazo.

19 Se suspendié su uso por un defecto constructivo de un lote grande de luminarias: no hubo normalizacién en
¢ reglagje delabombilla, 1o cual hacia defectuoso e reparto luminico.

! Tema desarrollado completamente en el Capitulo 3, del presente libro.
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Caracteristicas fotométricas. La figura 15 muestra las caracteristicas fotométricas

de esta luminaria por medio de los diagramas polares hechos para angulos C de
0° (externa) y 90° (interna).

Figura 15. Diagrama polar de la luminaria Venus con bombilla de 70W.

150 135 1i0

16§
1§

0 15 il 45

Fuente: Celsa.

Al igual que las luminarias anteriores, esta luminaria cuenta con un IP (Optico) de
66.

Caracteristicas fisicas. En la tabla 8 y en la figura 16 se presentan algunas de las
caracteristicas fisicas de la misma.

Tabla 8. Caracteristicas fisicas de la luminaria Venus.

Dimensiones [mm]
Longitud (L) [ Ancho [(A) Altura (H)
478 236 191
Peso [Kq]
44-55

Figura 16. Vistas Lateral, frontal e inferior de la luminaria Venus.

Fuente: Celsa.
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Luminaria Orion. Utilizada principalmente para el alumbrado de vias principales,
autopistas y complejos viales con densidad vehicular alta y velocidades medias y
altas de circulacion; su aspecto exterior se muestra en la figura 17.

Figura 17. Luminaria Orion de Celsa.

Fuente: Celsa.

Constructivamente tiene las siguientes propiedades.

4+ Carcasa: aluminio fundido por el sistema de coquilla y en lamina embutida de
aluminio[11].

4+ Acabado exterior es de pintura electrostatica[11].

+ Reflector: aluminio alta pureza (>99,5%) abrillantado y oxidado anédicamente
para proteger su brillo[11].

4+ Refractor: vidrio curvo, liso y templado, resistente al impacto mecanico y al
choque térmico[11].

4+ Posee un sistema de fijacion de abrazadera en forma de "U" que la hace apta

para ser instalada con brazo de soporte horizontal de diametros de 1" a
3/4"[11].

Caracteristicas fotométricas. En las figuras 18 y 19 se presentan los diagramas
polares de esta luminaria para 150 y 250 W, respectivamente.
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Figura 18. Diagrama polar de la luminaria Oridn con bombilla de 150W.
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Fuente: Celsa.

Figura 19. Diagrama polar de la luminaria Orion con bombilla de 250 W
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Fuente: Celsa.

Esta luminaria es hermética al polvo y se encuentra protegida contra oleadas

fuertes de agua y de acuerdo a la tabla 4, se le asigna un IP (6ptico) de 66.

Caracteristicas fisicas. La tabla 9 resume las caracteristicas fisicas de la luminaria

y la figura 20 esquematiza las dimensiones de la misma.

Tabla 9. Caracteristicas fisicas de la luminaria Orion.
Dimensiones [mm]
Longitud (L) | Ancho (&) [ Altura (H)
627 2381 213

Peso [Kqg]
10-11
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Figura 20. Vista lateral de la luminaria Orion.
T A

I |
L} 1 I
Fuente: Celsa.

Las especificaciones expuestas de las cuatro luminarias: Calima 1, Calima 2,
Venus y Orién, muestran las ventajas comparativas existentes entre estas y las de
vapor de mercurio; su desarrollo tecnolégico, los procesos de fabricacién y sus
caracteristicas: fisicas, mecanicas, eléctricas, estéticas y fotométricas, las
convierten en un avance tecnolégico para el sistema. Por otra parte se aprecia en

las figuras: 7, 10, 14 y 17, la apariencia exterior de las luminarias contribuye al
aspecto urbanistico de la ciudad™.

El proceso constructivo de componentes como el reflector, refractor y los indices
de hermeticidad grado IP e IK que son de 66, permiten un mejor reparto luminico,
disminuir la emision de rayos ultra violeta y conservar a lo largo del tiempo las
condiciones optimas de operacion del dispositivo.

Las luminarias cuentan con un sistema que permite la variacién de su angulo de
inclinacion, esto es un aspecto importante que afecta positivamente los disefios
realizados antes de la modernizacion, por cuanto flexibiliza y brinda mayor libertad
al disefiador.

Haciendo las lecturas de los diagramas polares de cada luminaria, se ve la ventaja
gue representa la distribucién asimétrica de la luz; la distribucién en el plano C =
0% es el aspecto mas importante por cuanto esta permitiendo un éptimo uso de la
luz producida y esto presenta dos efectos directos: primero, es una forma de usar
racionalmente la energia eléctrica’® y segundo, como se muestra en el numeral
2.2, incrementa los niveles de iluminacion y propicia la mejor distribucion de la luz
sobre la calzada. Respecto al &ngulo C = 90°, se ve que el corto avance sobre la
calzada, del frente de luz, es el 6ptimo para la iluminacién de las vias enumeradas
en el Anexo A, lo cual presenta las mismas dos ventajas expuestas anteriormente.

Respecto a las propiedades fisicas de las luminarias se destaca el bajo peso de
estas, como se mostré anteriormente, la mas grande, es decir la luminaria Orion
de Celsa, pesa igual que las luminarias de 125W de vapor de mercurio.

12 0 cual seevaliaen e Capitulo 3: Aspectos ambientales.
13 Aspecto evaluado ambiental y econémicamente, en los capitulos 3y 4, respectivamente.
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Lo anterior tiene una repercusion sobre la facilidad en los trabajos de
mantenimiento, por que permite una mayor maniobrabilidad y exige un menor
esfuerzo fisico del operario™*.

2.1.3 Fotocontrol

El sistema de control del alumbrado publico, es también, uno de los dispositivos
claves de la modernizacion, como se vera mas adelante, es un aspecto que se
relaciona directamente con la continuidad del servicio de AP. Y con el
mantenimiento del sistema.

A continuacion se exponen los dos tipos de control: control maltiple y control
individual (utilizado después de la modernizacion).
Control individual. Los controles fotoeléctricos o fotocontroles, son una clase
especial de interruptores automaticos utilizados para la conexién y desconexion de
fuentes de luz. La figura 21 muestra el fotocontrol utilizado en la modernizacion del
S.AP.

Figura 21. Fotocontrol PCE-2NC16 A, 2NC32A de Inadisa.

Fuente: Inadisa.

Especificaciones técnicas. El control con fotocelda consiste en una resistencia de
sulfuro de cadmio, que varia inversamente a la cantidad de luz incidente en su
superficie, controlando de esta manera el paso de corriente en el dispositivo; en la
tabla 10 se muestran las caracteristicas generales del fotocontrol.

Tabla 10. Caracteristicas generales del fotocontrol PCE-2NC16 A, 2NC32A de

Inadisa.

CARACTERISTICAS GENERALES
Referencia PCE-2NC16 A, 2NC32A
Fabricante Inadisa
Normas de
Fabricacion ANSI ¢130.10

Electrénico [manejo de carga, Relé
Tipo DC]
Sensor Fototransistor
Cubierta Rojo oscuro

Fuente: Inadisa.

14 Tema desarrollado en el numeral 2.4, del presentalibro.
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Estos dispositivos cumplen los requerimientos técnicos exigidos por normas
internacionales como las ANSI*® C 130.10.

La tabla 11 muestra las caracteristicas eléctricas de estos dispositivos, y la tabla
12 sus caracteristicas fisicas.

Tabla 11. Caracteristicas eléctricas del fotocontrol PCE-2NC16 A, 2NC32A.

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Tension nominal de red 208/220/230/240/277 V + - 10%
Rango de tension de

operacion 180 - 305V

Frecuencia 50 - 60 Hz.

Incandescente 1000 W max.

Carga maxima HID 1800VA max. cos( fi )>=0,4

M.O.V proteccion contra Surge
sobrecargas 2NC-16A 180 Jméax. & 4500A  Courrent
Surge
Transitorias 2NC-32A  380Jmax &6500 A Courrent
Encendido 10-20 Luxes
Limites de operacion Apagado 15-30 Luxes
Relacion 15-2
Encendido Os

Tiempo de retardo Apagado 5o

Posicion del contacto
(Line&load) Cerrado N.C.
en ausencia de luz noche

Posicion del contacto
(Line&load) Cerrado [ Fail ON ]
en condicion de falla

208-220 <=1W
Consumo de energia 240 <=1,2W

277 <=1,4W
Rigidez dieléctrica 2,5 kVrms / 60s

Fuente: Inadisa.

1> Norma Americana de Estandares en Ingenieria

35




Tabla 12. Caracteristicas fisicas del fotocontrol PCE-2NC16 A, 2NC32A.

CARACTERISTICAS FISICAS

Tipo de instalacion Intemperie.
Hermeticidad del fotocontrol IP 54
Temperatura de servicio 5 bajo cero. Hasta 70 grados

>=5000 Operaciones con carga 1800VA
NuUmero de operaciones cos(fi)>=0,4

>=1000 Operaciones con carga 1000W
garantizadas cos(fi)=1

Base ABS alto impacto

Polipropileno alto impacto

Material Cubierta uv

Junta Polietileno Reticulado

Contactos Latén Rigido
Dimensiones LxAxH [mm] 80,5x80,5x52 Base circular

Fuente: Inadisa.

Segun las especificaciones técnicas mostradas en las tablas 11 y 12 se tienen las
siguientes ventajas y desventajas en el fotocontrol:

e e e

El fotocontrol presenta bajas pérdidas de potencia, alrededor de 1W[12].

Con este tiempo de retardo se logra que el fotocontrol no se accione por la
aplicacion accidental de rayos de luz sobre la persiana.

El dispositivo presenta una cantidad alta de operaciones.

El grado IP del dispositivo, es propicio para las condiciones medioambientales
de Bogota.

Si la fotocelda de sulfuro de cadmio supera la temperatura de 70°C, se
presentan cambios irreversibles, disminuyendo la sensibilidad y aumentando
los niveles de encendido apagado.

Si la fotocelda de sulfuro de cadmio no ha sido estrictamente sellada y se usan
en controles convencionales, se deterioran rapidamente por causas de la
humedad, salinidad y contaminacion ambiental, reflejandose en el encendido
de la luminaria méas temprano y el apagado mas tarde.

Para control de sensibilidad de operacion se utiliza una “persiana”, cuyo nivel
de precision es bajo.

Como material de deshecho, genera contaminacion ambiental debido a los
peligros asociados con el manejo del cadmio®®.

Control multiple. Este tipo de control es utilizado en el sistema de iluminacion con

tecnologia de vapor de mercurio, lo que ha permitido hacer un control de hasta

aproximadamente 15 luminarias con un solo dispositivo de estos, por lo general se
usan contactores monopolares, bipolares o tripolares, de diferentes capacidades
de corriente.

16 Aspecto estudiado con detalle en el Capitulo 3.
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Es indispensable para el correcto funcionamiento del contactor del control multiple,
que se use un dispositivo de control tal como un fotocontrol o un reloj, cuyos
contactos de carga sean contrarios a los del contactor; es usual utilizar
fotocontroles de contactos normalmente abiertos, por lo cual se usan contactores
gue tienen contactos normalmente cerrados, la figura 22 muestra las partes
constitutivas del dispositivo mencionado.

Figura 22. Sistema de control maltiple (lux control).

Descripcion de los elementos

Bohina

Armadura

Fusibles

Cable de control de la bobina

Cable de potencia

Terminales

Pararrayos

Tablero para ensamble de los contactos
9 [Portafusibles

10 |Resorte de presidn de los contactos
11 |Terminales

12 |Soportes de contacto rmdwil

13 |Contactos

14 |Soporte de contacto fijo

15 |Tablero de soporte del mecanisrma
16 |Diagrama de conexidn

12 10 15 17 |Receptaculo

Contactor para control miultiple. 18 |Armella

o0 -4 | O O e [ B | —

Fuente: MUAP.

En general se pueden usar fotocontroles con contactos normalmente cerrados, 0
fotocontroles con contactos normalmente abiertos; la ventaja de uno u otro tipo de
contactor depende de la condicidén de trabajo en caso de falla y de las prioridades
del servicio de alumbrado publico. En el caso de Bogotd se emplean contactos
normalmente cerrados con lo cual se logra un uso racional de la energia por
cuanto deja fuera de servicio a la luminaria si este dispositivo falla, y orienta
directamente los planes de mantenimiento hacia la revisiéon nocturna.

2.2 Medidas fotométricas

El impacto que tiene la modernizacion del alumbrado publico en Bogotd se
encuentra estrechamente relacionado con dos aspectos: el primero de ellos es lo
relacionado con el uso racional de la energia y el segundo aspecto es de caracter
técnico y es la esencia del servicio de alumbrado publico, por cuanto es el reflejo
de la calidad y la cantidad de iluminacion que este entrega a los usuarios, no
siendo menos importante que el anterior porque contribuye entre otras cosas a la
seguridad de peatones, conductores y a la estética de la ciudad.

Con base en lo anterior surge la necesidad de hacer medidas en terreno de las
condiciones de iluminacioén del sistema, antes y después de la modernizacion, y
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estudiar el impacto de la misma tanto en la cantidad como en la calidad de la luz
entregada.

Las medidas de iluminacion se realizaron como trabajo conjunto entre: la empresa
contratista, Cenercol S.A. la empresa contratante, Codensa S.A. ESP. la empresa
interventora en la obra, CEl y la Unidad Ejecutiva de servicios publicos, UESP.

2.2.1 Procedimiento realizado en la medicion

El procedimiento seguido en el desarrollo de estas mediciones es el recomendado
por: la publicacion IEC N° 30-2 (TC-4.6) 1982 “Calculation and measurement of
luminance and illuminance in road lighting computer program for luminance,
illuminance and glare”. Asi como el establecido en el Manual Unico de Alumbrado
Pdblico el cual se muestra en la figura 23.

Figura 23. Procedimiento para la medicion de iluminancia.
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A continuacion se describen los bloques constitutivos del diagrama de flujo de la

figura 23.
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Evaluacion del vano seleccionado. El vano a ser medido debe reunir las siguientes
caracteristicas:

+ No debe presentar obstaculos que obstruyan la distribucion luminosa de las
luminarias (arboles, automdviles estacionados, etc.).

+ El recubrimiento de las calzadas no debe presentar ondulaciones (presencia de
baches pronunciados) que impidan la visualizacion de los puntos de medicion 6
la horizontalidad del medidor de iluminacion.

+ El vano no debe estar ubicado en las zonas calificadas como altamente
peligrosas desde el punto de vista delincuencial.

+ El estado de la calzada debe ser seco para medicién de luminancia.

+ Estar libres de influencia de iluminacion diferente al sistema a evaluar
(vehicular o comercial).

Marcado de la via. El marcado de los puntos de medicion en los tramos o vanos
seleccionados dependera del tipo de calzada para lograr una buena visualizacién
durante las mediciones.

Para calzadas claras y oscuras, el marcado de los puntos a medir en este tipo de
calzada, se sugiere que se realice con tiza blanca. En el caso de Calzadas de
tierra, el marcado de los puntos a medir en este tipo de calzadas se sugiere que
se realice colocando pintura al agua en chisguetes. El color de la pintura debe ser
tal que con el contraste con la calzada pueda ser visible por el operario y el
espesor de la pintura debe ser tal que cuando caiga a la calzada no sea absorbida
por la tierra[1].

Finalmente en calzadas en piedra, el marcado de los puntos a medir en este tipo
de calzada se sugiere que se realice con tiza blanca.

Malla de medicion. La malla de medicién para vias rectas es la mostrada en la
figura 24, y consta de de treinta puntos por carril.

Figura 24. Grilla de medicion para vias rectas.
L2

L
Fuente: MUAP.
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A lo ancho del carril [C] se ubican tres puntos: el primero a un décimo (1/10) del
ancho, el segundo punto a un medio del ancho (1/2) del carril y el tercer punto a
un décimo (1/10) del ancho del carril, medido en el sentido opuesto, ver figura 24.

A lo largo del vano [L] y para longitudes menores o iguales a 50 [m] se ubican diez
puntos, el primero al inicio del vano (a la altura del poste inicial del vano), el
segundo punto a un décimo (1/10) de la distancia entre postes, el tercer punto a
un quinto (1/5) de la distancia entre postes y asi, sucesivamente, hasta llegar al
punto nimero diez que estara ubicado a nueve décimos (9/10) de la distancia
entre postes, ver figura 24.

De acuerdo a las recomendaciones hechas las medidas a tomar para vias rectas
son de luminancia, sin embargo por facilidad en la medicién y disponibilidad de
equipos de medida, se efectud la medicion de iluminancia tanta para la via como
para el andén.

Equipo de medida, Luxdmetro. Los requisitos establecidos por la norma técnica
colombiana, NTC 900 en el apartado, instrumentos debidamente calibrados, se
enuncia a continuacion.

Repetibilidad de las mediciones en cualquier punto de la escala utilizada.

Debe tener una alta sensibilidad.

Debe tener una precision no menor del + 0,5%.

Debe tener una correccion efectiva del coseno hasta un angulo de 85°.

Debe tener correccion de color segun la curva de eficiencia espectral de la IEC.

- F F & & #

El coeficiente de sensibilidad con la temperatura debe ser despreciable dentro

del rango normal de temperaturas.

4+« Debe tener una suspensiébn que permita ajustar automaticamente la
horizontalidad.

+ Debe de ser capaz de medir niveles de iluminancia horizontal, o ubicarse en
otros planos de medicion requeridos.

+ El fotbmetro debera ser ubicado tal que el observador no produzca sombras,

cubierto de la luz extrafia que no seran medidas. (Utilizacién de un cable de

extension)



Evaluacion de la iluminancia. Para la determinacion de los indices de calidad del
S.A.P. se evaltan las variables que se describen a continuacion:

Uniformidad general de iluminancia (Uo) [1]:

Emin

0=— 2

E prom
Donde
Emin: ES la iluminancia, minima medida en la calzada.
Eprom: ES la iluminancia promedio.
Nota: para hallar la uniformidad longitudinal de toma el valor de iluminancia
minimo sobre una fila lateral de la calzada.

lluminancia promedio [1]:

SEi

Eprom=-="— (3)
n

Donde:
Ei corresponde al punto i medido en la grilla.

Relaciéon de rededores (SR)[1]:
Evi
R=—+ 4
Eli @
Donde:
E.i Corresponde a la iluminancia promedio sobre la mitad de la calzada.

ELi Corresponde a la iluminancia promedio sobre el andén paralelo a la calzada.
2.2.2 Caracteristicas generales del entorno y del sitio de medida

En los meses de noviembre de 2004 y enero de 2005, se procedié a tomar
medidas de iluminancia en la via secundaria ubicada en la Calle 3 con Carrera 26,
perteneciente a la localidad de los martires en Bogota y clasificada por la norma
IEC'" 140, como una via tipo V7', con un ancho de via de 6 metros y una
interdistancia entre postes de 24 metros.

La via se encuentra en un sector residencial de estrato 3, con flujo vehicular muy
escaso a partir de las seis de la tarde. Con respecto al estado de la calzada, esta
se encuentra en perfectas condiciones, no presenta baches ni huecos, ademas se
tuvo en cuenta que en el momento de la medicion se encontrara seca y libre de
vehiculos, bolsas de aseo, u elementos que pudiesen generar sombras.

17 Comisién electrotécnicainternacional.
18\er anexo A.
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Una vez se selecciond el sitio de medida se establecieron las caracteristicas
medioambientales que influyen en el funcionamiento de las luminarias. En la tabla
13 se muestran las caracteristicas ambientales generales de Bogota y en la tabla
14 se registran las caracteristicas ambientales en el momento de la medicion.

Tabla 13 Caracteristicas ambientales de Bogota.

Caracteristicas ambientales
Altura sobre el nivel del mar | 2.640 m
Ambiente Tropical
Humedad Mayor al 90 %
Temperatura maxima y 35°Cy-5°C
minima respectivamente
Temperatura promedio 14 °C
Instalacion A la intemperie

Tabla 2.14 Condiciones medioambientales en el momento de la medida.

CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS Y AMBIENTALES
Mercurio | Cero grados [Cinco grados| Simulacian

Direccion Calle 3 con Carrera b
Hora 9:30 P 5:00 P 7:30 P
Fecha 26-ene-05 | 22-nov-04 23-now-04 Nt
Temperatura | 12 grados | 14 grados | 16 grados .}\
Ciudad Bogotd >
Localidad Los Martires
Tipo de noche Clara

Otros de los factores que influyen directamente en la operacion del S.A.P. y que
deben considerarse en el momento del disefio son: la altura de montaje, el ancho
de via y la interdistancia. Al realizar la modernizacién sobre infraestructura
existente, es necesario conocer la infraestructura existente pues esto impone
limites al redisefio y se requiere realizar la mejor seleccion de los equipos para
obtener los resultados de iluminacion esperados. Las tablas 15 y 16 recogen las
caracteristicas fisicas de la infraestructura del sitio de medida.

Tabla 15 Caracteristicas de la infraestructura del sitio de medida.
CARACTERISTICAS DE INFRAESTRUCTURA
Mercurio Cero grados | Cinco grados Simulacidn
Poste 1|Poste 2| Poste 1|Poste 2| Poste 1| Poste 2| Poste 1 Poste 2
Altura de montaje [m] 905 a7z 92 a57 909 972 9z 9z

Ancho de via [m] B
Interdistancia [m] 24
Tipo de via WY

Avance sobre la via [m]] 105 112 1.4hR 147 117 1,37 1,40 1,40

I T I = I = I T T o T N G
del poste y la via [m]
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Tabla 16 Caracteristicas técnicas del sitio de medida

TECNICAS

Tension [V]

Norma a Aplicar
Luminaria

Tipo de medida
Potencia bombilla [w]
Rotule de Luminaria

Mercurio

Cero grados | Cinco grados Simulacion

Foste 1|Poste 2

Poste 1|Poste 2|Poste 1|{Poste 2| Poste 1 |F'|:|5te 2

210 [ 212 [ 211 [ 214 [ 207 [ 202 Mo Aplica
MUAP
Roy Alfha | Celsa | Roy Alha
ILUMINAR LA
125 70

432365 | 432367

602966 | 603147 |602966 [603147 | Mo Aplica

En la tabla 16, se aprecia que las tensiones de operacion de las luminarias son un
poco bajas para su correcto funcionamiento pero que estan dentro de los rangos
establecidos en la tabla 2. Como se ve en la tabla 14, las horas en que se
realizaron las medidas son adecuadas, tanto para la medida de iluminacién, como
para la medida de tensiones, por cuanto la demanda de potencia en esta hora es
mayor que en el resto del dia y de esta manera se obtiene la mayor caida de

tension (condicion critica).

Una vez establecidas las condiciones ambientales y las restricciones de la
infraestructura existente, se determino el procedimiento que se describe a

continuacién para realizar las medidas.

+ Seleccion, por parte de Codensa S.A. ESP. del sitio de medida.

+ Organizacion, por parte de Cenercol S.A. de la logistica y coordinacion de la

actividad: Carro canasta, Linieros, ayudantes y supervisores.

 + & ¥

Tramite de los respectivos permisos de transito para el cierre de vias.
Sefializacion de la via para evitar accidentes y demas medidas de seguridad.
Limpieza de la via de elementos tales como: bolsas, vehiculos y demas.

Demarcacion de la grilla de acuerdo a lo especificado en la norma CEIl 140, y al

Manual Unico de Alumbrado Publico®®.

*_

+ Medicion de tensién de fase y tension de linea en el punto de conexion de las

Medidas de iluminancia.

luminarias (ver tabla 16).

+ Medicion de las alturas de montaje y de avance sobre la calzada (ver tabla 15).

+ Verificacion y registro de los rétulos de las luminarias (ver tabla 16).

¥ V/er numeral 2.2.1.3 del presente Capitulo.




2.2.3 Medidas realizadas

Las figuras 25, 26 y 27 muestran la distribucion de las medidas de iluminancia
efectuadas sobre la via, tanto para luminarias con vapor de mercurio, como para
luminarias con vapor de sodio a alta presion; en este Ultimo caso se hicieron
medidas para dos angulos de inclinacién: 0° y 5°.

Los resultados obtenidos se contrastaron con los esperados segun la simulaciéon
en el software Alfhalux®® (figura 29), la cual se hizo tomando como datos de
entrada condiciones ambientales similares y las mismas caracteristicas de la
infraestructura existente.

Figura 25. Distribucion de las medidas sobre la calzada, luminarias con
tecnologia de vapor de mercurio.
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Figura 26. Distribucion de las medidas sobre la calzada, luminaria con vapor de
sodio (cero grados (0°) de inclinaci6n).
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% Software especializado parailuminacion vial, suministrado por Codensa S.A.
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Figura 27. Distribucion de las medidas sobre la calzada, luminaria con vapor de
sodio (cinco grados (5°) de inclinacién).
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Figura 29. Distribucion sobre la calzada de los datos de salida del software
Alfhalux, luminaria con tecnologia de vapor de sodio
(Cero grados (0°) de inclinacion).
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2.2.3.1 Resultados generales.

La tabla 17 muestra un resumen general de los resultados obtenidos para las
diferentes luminarias, utilizando las ecuaciones 2, 3y 4.

Tabla 17 Resumen general de los resultados de la medicion de iluminancia en

terreno.
RESUMEN GENERAL RESULTADOS OBTEHIDOS
Vapor de Sodio a Alta Presién
Sector Calculo Sigla |Mercurio g grades|5 grados |Simulacién
lNuminancia Promedio [lux] Eprom| 350 15 60 1360 g.20
lluminancia Maxima [lux] Ermax 500 20,00 18,00 11,00
Anden lluminancia Minima [lux] Emin 200 11,00 900 700
Sur Relacion de Rededores SR 050 091 1,01 0,30
Linifarmidad General Ly 057 071 0GR 035
Unifarmidad Langitudinal, andén ]l 040 055 050 064
lluminancia Promedio [lux] Eprom| 540 G110 5,30 910
lluminancia Maxima [lux] Emax 900 900 900 10,00
Anden lluminancia Minima [lux] Emin 300 400 200 =N
Maorte Felacian de Rededores SR 1,04 na7 02 0,74
Lnifarmidad General Ly 056 0E& 0,38 0,B8
Unifarmidad Langitudinal, andén ]l 0,33 044 022 0,50
lluminancia Promedio [lux] Eprom| 458 1253 983 11 63
lluminancia Maxima [lux] Ermax a oo 23,00 18,00 14,00
llurminancia Minima [lux) Emin 200 400 3,00 a,00
“ia Lniformidad General g 044 0.3z 0.3 0&a3
Unifarmidad Langitudinal, al andén Marte ]l 0,33 0,33 0,25 057
UInifarmidad Langitudinal, al andén Sur ]l 029 ns2 033 0,53
Unifarmidad Langitudinal, Asumida (Menar) ]l 029 023 025 0,53

De la tabla 17 se establece que la iluminancia minima mejora considerablemente
en ambos andenes, siendo los resultados de la luminaria con cero grados de
inclinacion la que presenta mejores caracteristicas, sin embargo los resultados se
alejan de lo esperado segun la simulacién, presentandose una diferencia del 50%
en el andén sur.

La iluminancia maxima aumenta quince (15) luxes en el andén sur, y se conserva

en 9 luxes en el andén norte, resultados que se obtienen al utilizar la luminaria con
cero grados de inclinacién.
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Por otra parte la luminancia promedio, aumenta considerablemente en el caso del
andeén sur, llegando a ser cuatro veces la medida con vapor de mercurio, lo que
significa una alta mejoria en la calidad de la iluminacion del andén sur; con
respecto al andén norte es de destacar que al incrementarse la iluminancia
minima y la promedio se esta mejorando de forma global la calidad de la
iluminacion.

Otro factor que expresa la mejoria en la calidad de la iluminacién es el de la
uniformidad general puesto que se obtuvo un aumento entre el 1 y 2 luxes con la
luminaria a cero grados de inclinacion.

La relacion de rededores entre la via y ambos andenes es un paradmetro es tan
importante en la iluminacion vial como la uniformidad general, dado que
representa la relacién entre la iluminancia promedio de la via y la del andén,
siendo este un factor clave en la seguridad para lo peatones, puesto que es un
indicador de la cantidad de contraste que hay entre los dos sitios, como se
muestra en la tabla 17 en el andén sur la relacién de rededores se conservo en el
valor inicial (90%), el cual es adecuado para una via tipo V7 como esta, sin
embargo en el andén norte, se encontré una disminucion considerable (20%) de
este parametro pero que a su vez se encuentra por encima de los resultados
esperados segun la simulacion.

En cuanto a la iluminacion de la via tanto la iluminancia minima como la maxima,
mejoraron para un angulo de inclinacién de 0°, presentando incrementos de hasta
el 75%, lo cual refleja un incremento en la cantidad de luz que llega a la calzada.

Por otra parte la calidad de la iluminacién de la via mejor6 como se evidencia en la
iluminancia promedio, la cual se triplico y a su vez se disminuyé el efecto cebra
pues se incrementd la uniformidad longitudinal, pasando de 0,29 a 0,33 con la
luminaria a cero grados de inclinacion.

En general se concluye que con un angulo de inclinacién de 0°, se aumentaron los
niveles de iluminancia y la uniformidad longitudinal sobre la via. Los niveles de
iluminacion de los andenes no presentaron un cambio significativo en los niveles
de iluminacion ni en la uniformidad.

Por ultimo, los resultados obtenidos en las medidas difieren notablemente de los
esperados en la simulacion, sobre todo en lo correspondiente a la iluminancia
promedio y a la uniformidad longitudinal, lo cual se le atribuye a las limitaciones
del software para aproximarse a las condiciones reales de operacion de las
luminarias.
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2.3 Estudio de los arménicos generados por las luminarias

Los sistemas de iluminacion que usan lamparas de descarga o lamparas
fluorescentes son generadores de arménicos de corriente. Se ha observado que el
tercer armoénico puede llegar hasta un 25 % de la fundamental®!, e incluso puede
sobrepasar el 100 % para cierto tipo de lamparas compactas fluorescentes®. Al
usarse este tipo de lamparas en la modernizacion se requiere verificar el
comportamiento de los circuitos eléctricos de las luminarias con respecto a la
generacién de armoénicos y compararlos con las recomendaciones hechas por la
norma IEEE 519-1992 donde el contenido normal de armoénicos es el que se
presenta en la tabla 18 (estos limites estan dados como una funcion de la razén
de la corriente de corto circuito a la corriente de carga normal en porcentaje) [4].

Tabla 18. Limites de distorsion de corriente arménica para sistemas de distribucion
(120 V hasta 69000 V).

Méxima distorsion de corriente en por ciento de la carga (I.)
[%]
Orden de los arménicos impares
Isc/l, 2 11]11 16|17 22|23 34|mésde 34 |THD
menos de 20°° 4 2 1.5 0.6 03] 5
20-50 7 3.5 2.5 1 0.5 8
50-100 10 4.5 4 1.5 0.7, 12
100-1000 12 5.5 5 2 1] 15
mayor a 1000 15 7 6 2.5 1.4, 20

Fuente: IEEE 519-1992
Donde:
Isc: maxima corriente de cortocircuito [A]
I.: méxima corriente de carga (componente fundamental) [A].

Como puede verse en la tabla 18 la estandar de IEEE 519-1992 también fija
limites del total de distorsion arménica que puede existir en cualquier parte de un
sistema de potencia y de cualquiera de los armonicos que puedan estar presentes.

A continuacién se presentan los resultados de las medidas realizadas en el
laboratorio las cuales corresponden a la relacién entre el valor eficaz de las
corrientes armonicas con relacion a la componente fundamental, para las
luminarias de 70, 150 y 250 W.

2111] Cahiers techniques, n°152, harmonic in industrial networks. MERLIN GERIN. GROUPE
SCHNEIDER.

2212] Cuaderno Técnico n° 152, Los arménicos en |as redes perturbadas y su tratamiento. Schneider Electric.

% Todos | os equipos de generacion estan limitados a estos val ores de distorsion independientemente de la
razon g/ 1.
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2.3.1 Mediciones en luminarias de 70 W.

Las caracteristicas de los equipos que conforman el conjunto eléctrico de la
luminaria de 70 W (segun especificaciones del fabricante), son los siguientes:

Balasto reactor: 70 [W]; 0,98[A]. 208/220 [V]; 60Hz; TW 130 (D6) 55° C.
Condensador: Disproel. 10 pf; 270/250 [VAC]; +/- 3%. 50/60 Hz; -25°C + 90°C
TIPO A.

Arrancador: TIPO 2. SON(T) (PLUS) 70 [W]; 208/240 [V]; 50/60 Hz; Crnax =100 pf;
U=1,8...2.5 [KV].

La figura 30 muestra los armonicos generados cuando la luminaria de 70 W se
energiza.

Gréafica 30 Encendido de la luminaria de 70 W.
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La distorsion armoénica total en el encendido de la luminaria es del 50%. Se
aprecia que los arménicos mas representativos son los impares, en especial el
tercer arménico con un 43,03% con respecto a la fundamental.

Con relacion a los armonicos pares, la grafica 30 muestra que el mas
representativo de ellos es el segundo, con un total de 9,33%, sin embargo la
contribucion total de los armonicos pares no supera el 20%.

En la figura 31 se muestran los armdnicos generados por la luminaria de 70 W una
vez esta se ha estabilizado completamente (plena capacidad luminica) y se
observa que los armonicos impares del 3 al 11, superan los valores recomendados
por la IEEE 519 (ver tabla 18).
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Figura 31. Estado estable de la luminaria de 70 W (1).
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Se aprecia que los armonicos pares aun contribuyen en la distorsidbn armonica
total, pese a que la luminaria se encuentra en estado estable; comparando las
gréficas 30 y 31, se puede apreciar una reduccion del 7% en el tercer armonico y
un aumento del 50% en el armoénico namero cinco; por su parte los armdnicos
pares en conjunto se reducen un 35%.

En términos general la distorsion armoénica total presenta un pequefio incremento
de 4,43 puntos por encima de la obtenida al conectar la luminaria al sistema, de lo
anterior se puede concluir que el efecto del arrancador de la luminaria es minimo,
en lo que a generacion de arménicos se refiere.

En la figura 32 se presentan los armonicos de corriente de la luminaria en otro
momento una vez se ha estabilizado su funcionamiento.

Gréfica 32. Estado estable de la luminaria de 70 W (2).
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En la figura 33 y 34 se aprecia que la tendencia del tercer y quinto es hacia
valores similares (alrededor del 30%), con lo cual se puede afirmar que el circuito
presenta tanto efecto inductivo (dado por el balasto), como efecto capacitivo (dado
por el capacitor rectificador del factor de potencia), siendo estos los de mayor
contribucién al THD.

En las gréaficas 30 y 32 se aprecia que el THD en corriente es superior a la maxima
distorsion de corriente de la carga (I.) recomendado por la IEEE 519-1992, por lo
cual el comportamiento armonico de las luminarias puede impactar negativamente
al sistema, surgiendo la necesidad de filtrar los armonicos de las luminarias para
reducir el THD.

2.3.2 Mediciones en luminaria de 150 W.

A continuacién se enuncia las caracteristicas eléctricas de los equipos que
conforman la luminaria de 150 W (segun especificaciones del fabricante).

Condensador: Disproel. 20 pf. 250 [VAC]; +/- 3%; 50/60 Hz; -25°C + 90°C TIPO
A.

Arrancador: TIPO 2. SON (T) (PLUS) 100-150-250 [W]; 208/240 [V]; 50/60 Hz;
Cmax 100 pf;  Tc=90°C; U =2,8...5 [KV].

Para la luminaria de 150 W se estudio su comportamiento armonico en el arranque
inicial y en estado estable; en las gréaficas 33 y 34 se representan los armdnicos
generados.

Gréfica 33. Encendido de la luminaria de 150W.
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Grafica 34. Estado estable de la luminaria de 150 W.
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Para la luminaria de 150 W en estado estable se encontré que la generacion de
armaonicos pares no es mayor al 1%.

En las graficas 33 y 34, se aprecia que, tanto para la condicién de conexion inicial
como para la condicién de estado estable, el quinto armonico es mayor que los
valores establecidos por la norma IEEE 519. La distorsion armonica total se
conserva alrededor de valores del 43%, lo que sugiere dos conclusiones: primero,
el arrancador de la luminaria no influye notablemente en la generacion de
armonicos, siendo este resultado coherente con lo obtenido para la luminaria de
70 W; segundo, que el circuito eléctrico de la luminaria posee un efecto altamente
capacitivo y esto es lo que genera el incremento sustancial del quinto arménico.

2.3.3 Mediciones en la luminaria de 250 W

Con la luminaria de 250 W se simuld una interrupcién de tensién, con lo cual se
obtienen los arménicos generados por la misma en condiciones de reencendido
(figuras 37 y 38).

Las caracteristicas eléctricas de los equipos que conforman la luminaria de 250 W
(segun especificaciones del fabricante), son las siguientes:

Condensador: Disproel; 20 pf: 250 [VAC]; +/- 3%; 50/60 Hz; -25°C + 90°C TIPO A.

Arrancador: TIPO 2; SON (T) (PLUS) 100-150-250 [W]; 208/240 [V]; 50/60 Hz;
Cmax 100 pf; Tc=90°C; U = 2,8...5 [kV].
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Figura 35 Encendido de la luminaria de 250w.
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Figura 36 Estado estable de la luminaria de 250 W.
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Para la luminaria de 250 W se encontré que, tanto para el estado estable como
para la condicion de arranque, los armdnicos pares, en ningun caso, superan el
1%, con lo cual su contribucion a la distorsiébn arménica total es minima.

Por los resultados obtenidos se concluye que la luminaria de 250w, cuenta con un
mejor disefio en el conjunto eléctrico interno y se aproxima en buena medida a las
recomendaciones de la norma IEEE 519 pues posee el THD (alrededor del 16%);
de lo anterior se puede afirmar que a mayor potencia de la luminaria es menor la
generacion de los armonicos.

Para concluir este apartado, se simula una interrupcion en la continuidad del
servicio con lo cual se quiere revisar el caso particular en el que la luminaria sale
momentaneamente del sistema y retorna a su funcionamiento lo cual se presenta
constantemente por averias en conexiones, fotocontroles, bombillas y conjuntos
eléctricos.
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Cuando se desconecto la luminaria no se aprecio un cambio importante en la
tension del sistema, lo cual se debe a que para el sistema ocurrid6 una
desconexién de carga de una potencia baja que no afecta el nivel de tension.

En la reconexion de la luminaria se presenta el pico de corriente mostrado en la
figura 37, efecto que se caracteriza en la grafica 38.

Figura 37. Comportamiento en corriente

Wave form

Figura 38. Reconexion de la luminaria de 250 W.
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La figura 38 presenta un contenido de armoénicos similar en la grafica 36. Los
armoénicos pares no son superiores al 1%, y ocurre un leve incremento en el THD,
el cual vuelve al valor mostrado en la figura 36 una vez la luminaria se estabiliza
nuevamente.

Segun lo encontrado anteriormente es necesario un disefio de filtros que permitan
mejorar el factor de potencia y a su vez amortiguar los arménicos producidos.



2.4 El mantenimiento del S.A.P.

Si bien es cierto, el disefio e implementacion de la infraestructura eléctrica y de los
sistemas de alumbrado publico se realiza en cortos periodos de tiempo, su
operacion, por lo general, se proyecta a periodos que van desde lo 8 hasta los 20
afos; por este motivo se requiere una buena gestién sobre la red; con lo cual se
garantiza su correcto funcionamiento, se reduce la depreciacion, el
envejecimiento, adaptandose réapidamente a las condiciones cambiantes del
servicio.

Cuando se presenta carencia de gestion o la misma dista de ser la adecuada se
obtienen deficiencias operativas en los sistemas eléctricos; en el caso del
alumbrado publico se han observado las siguientes:

4+ Condiciones de servicio inferiores a las necesarias; esto representa un
problema en la seguridad vial y ciudadana.

+ Desaprovechamiento de los recursos invertidos, pues la operacion es
ineficiente.

+ Incremento del consumo energético, lo que representa mayores costos de
operacion.

La figura 39 esquematiza los diversos factores que inciden en el S.A.P. asi como
el papel que la gestion desempefia en el mismo.

Figura 39 Gestién, explotacion y mantenimiento del S.A.P
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En el caso particular del SAP de Bogotad se encuentra que la totalidad de los
factores estan presentes incidiendo de forma directa en la operacion del mismo,
por tanto se partird de este esquema para abordar lo relacionado al mantenimiento
del SAP y estudiar las ventajas o desventajas que tiene la modernizacion.
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2.4.1 Descripcién del mantenimiento realizado®

Desde al afio 2002, en la ciudad de Bogota se han realizado avances en la
gestion del mantenimiento: tanto en la forma de operarlo como de planificarlo, lo
cual se ha logrado por medio del soporte de ayudas informaticas de ultima
tecnologia, sistemas de georeferenciacion, y la implementacion de métodos mas
eficientes para la ejecucion de las obras.

Cuando se habla de mantenimiento del SAP, es posible hacer una diferenciacion
en el tipo de actividades realizadas: mantenimiento de tipo correctivo y
mantenimiento de tipo preventivo; el estudio de las implicaciones administrativas y
economico-financieras del mantenimiento del SAP, después de la modernizacion
es un tema que esta fuera del alcance de este estudio y se dificulta debido a la
escasa informacién a la cual se tiene acceso.

A continuacion se describen las principales actividades del mantenimiento del
SAP, diferenciandolas entre las que son de tipo correctivo y las que son de tipo
preventivo.

Mantenimiento de tipo correctivo. El mantenimiento correctivo es el mas utilizado
en al actualidad y consiste en la reparacion de todas las averias e incidencias del
sistema una vez estas se presentan. Estas se pueden agrupar en 4 grandes
grupos:

4+ Sustitucion de bombillas.

+ Sustitucion o reparacion de las luminarias.

+ Sustitucion y/o ajuste del sistema de control de encendido.
+ Reparacion o sustitucion de los equipos eléctricos.

Como se verd en el Capitulo cuatro, el pargue luminico de la ciudad esta
compuesto por un total de 366 000 luminarias, lo que hace que responder de
forma rapida para corregir las averias del sistema exija una plataforma técnica y
un grupo de personas adecuado.

Para amortiguar estos requerimientos se han implementado algunas medidas que
buscan integrar tanto los intereses de Codensa S.A. como los de los usuarios.

Entre otros se destacan: la apertura de lineas telefénicas de servicio al cliente y en
las cuales se pueden hacer reportes de luminarias defectuosas o fuera de servicio,
la implementacién de un sistema de georeferenciacién de los puntos luminosos
(importante para el mantenimiento tanto correctivo como preventivo), y se optd por
usar los sistemas de control normalmente cerrados, con lo cual se orienta el
mantenimiento hacia la revision nocturna del sistema.

2 Tanto con tecnologia de vapor de mercurio, como con tecnologia de vapor de sodio.
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Desde el punto de vista técnico y economico la implementacion de mantenimiento
correctivo en la mayor parte de la ciudad se justifica si se consideran algunos
aspectos como: al fallar una luminaria y al estar controlada de forma individual, se
ve afectado solo su zona de influencia, lo que no representa una condicion critica
para el sistema (si esto es solucionado en forma oportuna), la reparacion o
reposicion de un equipo no tarda mas de una hora y no exige de personal
altamente especializado, por lo general los equipo que fallan llevan operando
largos periodos de tiempo con lo cual ya se ha recuperado la inversion inicial.

Mantenimiento de tipo preventivo (MP).

El mantenimiento preventivo del S.A.P. consiste en la revision periddica de todos y
cada uno de los elementos de la instalacion, efectuando las tareas necesarias
para evitar averias y/o fallos de la misma, antes de que ocurran[6]. Es fundamental
siempre comenzar con la realizacion de un inventario (nimero, tipo y ubicacion de
los puntos de luz, sistemas de control, cuadros eléctricos, planos, etc.) y de un
plan de mantenimiento que incluya la gestién de recambios. En el caso del SAP es
posible agrupar estas tareas de la siguiente forma:

+ Inspeccion del estado de los soportes (corrosion, anclajes, tapas de registro,
etc.)

Inspeccion de las luminarias (caja de conexiones eléctricas, amarres, cierre,
limpieza).

Inspeccion y comprobacion del sistema de control de encendido.

Inspeccion del tendido eléctrico (donde sea aéreo).

Comprobacion de la iluminacion ofrecida y su intensidad.

Limpieza exterior de las luminarias.

Ll oK I

El M.P. en el SAP de Bogota se implementa en avenidas vehiculares principales y
calles de alto trafico peatonal, encontrandole una justificacion desde el punto de
vista econémico, puesto que hacer MP versus el mantenimiento correctivo es mas
costoso.

En términos generales, el mantenimiento del SAP, sea cual sea su forma de
implementacion tiene una justificacion técnica, economica y social que esta
estrechamente relacionada con la calidad de la prestacion del servicio de
alumbrado publico de la ciudad.

Desde el punto de vista técnico, las condiciones externas a que se encuentran
sujetas las luminarias disminuyen rapidamente sus condiciones o6ptimas de
funcionamiento, es decir, la suciedad en los conjuntos épticos y eléctricos de la
luminaria, tanto las bajas como las altas temperaturas, los efectos de la humedad
de la ciudad, las vibraciones mecanicas y demas, afectan su rendimiento luminico.
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Desde el punto de vista economico el mantenimiento se justifica puesto que: se
garantiza una eficaz proteccion y conservacion de las inversiones realizadas,
impidiendo su deterioro, valorizando los activos e incrementando su vida util, lo
cual es una garantia para prestacion del servicio de alumbrado publico con
calidad.

2.4.2 El mantenimiento del S.A.P. después de la modernizacién

Para analizar la incidencia que presenta la modernizacion en la gestion,
explotacién y mantenimiento del S.A.P. se estudia, de forma cualitativa, la manera
como esta afecta (tanto positiva como negativamente), cada una de la variables
descritas en la figura 39 y desde la optica del mantenimiento correctivo y el
mantenimiento preventivo.

La gestién del sistema después de la modernizacion.

Como se indic6 antes, la gestion del SAP en Bogotd ha dado avances
considerables desde el afio 2002; en este sentido la modernizacidon se convierte
en un instrumento con el que se cuenta para fortalecer dicha gestion.

El hecho mas representativo es la actualizacion de la base de datos (sistema
georeferenciado) que se logré cuando se ejecutaron las obras de modernizacion?>;
permitiendo con esto:

4+ Ubicacion rapida de cada punto luminoso en el sistema.

4+ Inventario real del sistema (36 6000 luminarias aproximadamente).

+ Conocimiento de las fechas exactas en que cada componente entra en
funcionamiento, obteniendo asi la fecha exacta en que se debe hacer
reposicion de los elementos.

+ La trazabilidad de cada punto luminoso.

+ La implementacion, a futuro, de sistemas de mantenimiento o reposicion en
blogue, logrando reduccion sustancial de costos y mejorando notablemente la
calidad en la prestacién del servicio.

4+ Tiempos de respuesta mas rapidos cuando se presentan fallas en el SAP o
cuando las luminarias salen de servicio.

+ Revalorizar el sistema.

La explotacion del sistema después de la modernizacion. Conscientes de las
ventajas que representa la modernizacién desde el punto de vista de la gestion,
las ventajas encontradas para la explotacion del SAP, son las siguientes:

% \er esquema general de la modernizacion, Capitulo 1.
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4+« Como se analiza en el Capitulo cuatro, la reduccién del consumo energético
del SAP, estad alrededor del 40 — 50% por punto luminoso modernizado
linealmente, con esto (en especial en las redes de caracter mixto?®), se obtiene
mas disponibilidad de las lineas eléctricas, en todos los niveles de tensién, con
lo cual se permite mayor explotacion de las mismas.

+ Reduccion de las pérdidas técnicas, por concepto de alumbrado publico.

+ Un Incremento de lo niveles de iluminacién, con reduccién del consumo de
energia.

+ Al usar el control de encendido para limitar los tiempos de operacion se logra
un tiempo adecuado para la luminaria (12 horas en promedio), poniendo en
funcionamiento el SAP en las horas mas requeridas.

La parte operativa de la gestion del SAP, el mantenimiento, es uno de los factores
sobre los que mas incide la modernizacion; si bien es cierto, desde la perspectiva
de la modernizacion las condiciones ambientales son inmodificables, también es
claro que desde esta se puede lograr una mayor robustez del SAP ante estos
factores y disminuir, directa e indirectamente, los requerimientos de mantenimiento
del sistema.

A continuacion se analiza la forma como cada uno de los factores mostrados en la
figura 39: energia, polucion, tiempo, depreciacion de las bombillas, depreciaciéon
de las luminarias, sobre consumos y fallas se modifican por la modernizacién y se
obtienen beneficios a partir de esta.

4+ Energia: como se menciond anteriormente, el consumo energético se reduce,
sin embargo, esto se relaciona mas, con la explotacion del sistema que con el
mantenimiento.

+ Polucioén: la forma en que la polucion afecta el sistema se amortigua con la
modernizacion dado que el disefio y construccion de las luminarias con
tecnologias de vapor de sodio, permite la auto-limpieza de las partes exteriores
de la luminarias haciendo uso del agua lluvia gracias a la forma ovaloide
exterior y al acabado con pintura poliestérica, que dificulta la adhesion de
particulas. Por otra parte, y considerando que los grados de hermeticidad de
las luminarias son altos, se garantiza que la polucion no afecta severamente
las partes internas de la misma.

+ Tiempo: la bombilla es el elemento que pone el limite menor del tiempo de
funcionamiento de un punto luminoso®’. Tanto las bombillas con vapor de
mercurio como las de vapor de sodio presenta una vida media de 24000 horas
lo que no daria ninguna ventaja a la modernizacion; sin embargo, al
disminuirse los efectos de la polucibn sobre el SAP, se reducen
proporcionalmente los requerimientos de limpieza y revision interna, con lo cual
se extienden los intervalos de tiempo de mantenimiento.

% Red mixta: que suministra energia tanto para uso residencial como para alumbrado publico.
%" Sin considerar que | os fotocontroles garantizan 1000 operaciones (segin tabla 2.12), lo que equivale aun
afno y medio aproximadamente.
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4+ Sobre-consumos: al usar sistemas de control normalmente cerrados, se evitan
sobre-consumos, puesto que, cuando se presentan fallas en el sistema, la
luminaria queda fuera de servicio, aun en las noches, evitando que se
consuma energia en horas del dia, y trasladando el mantenimiento a la revision
nocturna y exigiendo mayores tiempos de respuesta para repara averias, con
lo cual se mejora el servicio.

+ Fallas: en caso de falla, la forma como estan construidas las luminarias,
permiten una rapida intervencién en sitio, y sin necesidad de un desmonte total
de la luminaria.

Como se puede ver en el analisis anterior, los beneficios que trae la
modernizacion del SAP, desde el punto de vista del mantenimiento, son altos e
incentivan y procuran una gestion integral sobre el sistema, logrando revalorizar la
infraestructura y, por otra parte, disminuir los costos de operacion vy
mantenimiento.

Dadas las ventajas encontradas se hace necesario disefiar planes de
mantenimiento que permitan aprovechar estas caracteristicas, disminuir la
depreciacion de los equipos, prolongar su vida util, garantizar una prestacion del
servicio con alta calidad, una reduccién de costos operativos y de inventario y
garantizar un sistema desde el punto de vista energético.
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Capitulo 3
Aspectos medioambientales,
Estudio del impacto ambiental

En este Capitulo se hace un estudio simplificado del impacto ambiental, (ESIA) de
la modernizacién, abordando los aspectos técnicos y haciendo énfasis en los
factores fisico - quimicos y biolégicos, dejando a un lado las cuestiones juridico —
administrativas que lo convertirian en una evaluacion ambiental.

Este estudio abarca una estimacion cualitativa de los efectos sobre la vida
humana, la fauna, la flora, la vegetacion, el suelo, el agua, el aire, el clima, el
paisaje y todo lo que pueda ser impactado ambientalmente por la ejecucion de las
obras de modernizacion o por su fase de operacion.

Considerando que proyectos como este no son sometidos, reglamentariamente, a
la evaluacion del impacto ambiental, se considera que las caracteristicas del
mismo, al ser un proyecto de infraestructura urbana, amerita por lo menos, el
estudio de impacto ambiental.

3.1 Descripcién general de la metodologia del EsSIA

Al establecer una metodologia para el estudio medioambiental de la
modernizacion se deben considerar dos aspectos: primero, todas las metodologias
propuestas?® parten de la premisa que cuando se empieza el EslA, el proyecto aln
no se ha empezado a ejecutar, intentando con esto, predecir las consecuencias
gue la ejecucion de dicho proyecto ocasiona en el entorno en que se localiza;
segundo, se pretende que la identificacion de los impactos sirvan para identificar
las medidas correctoras o minimizar sus efectos.

En el Capitulo primero se definio que el estudio del impacto ambiental es un
proceso de analisis encaminado a identificar, predecir, interpretar, valorar,
prevenir, y comunicar el efecto de un plan o proyecto sobre el medio ambiente
interpretado en términos de salud y bienestar humanos, motivo por el cual la
metodologia recomendada y usada para el caso de la modernizacion se basa en
el método de las matrices causa — efecto, derivadas de la matriz de Leopold con
resultados cualitativos, y del método del Instituto Batelle — Columbus, con
resultados cuantitativos, que consiste en un cuadro de doble entrada en cuyas
columnas figuran las acciones impactantes y en las filas, los factores ambientales
susceptibles de recibir impactos.

% Coneza Fernandez Vitora
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3.1.1 Fases de la metodologia del EsIA
Las fases de la metodologia de un EsIA deben incluir [17]:

Andlisis del proyecto y sus alternativas.

Definicion del entorno del proyecto.

Previsiones de los efectos que el proyecto generara sobre el medio.
Identificacién de las acciones del proyecto potencialmente impactante.
Identificacién de los factores del proyecto potencialmente impactados.
Identificacién de relaciones causa — efecto entre acciones del proyecto y
factores del proyecto.

7. Prediccidon de la magnitud del impacto sobre cada factor.

8. Valoracion cuantitativa del impacto ambiental.
9

1

ok wnNPE

. Definicion de las medidas correctoras.
0.Emisién del informa final.

Al hacer una identificacion y una evaluacion de las posibles diferencias o
alteraciones medioambientales que surgen a partir del cambio de tecnologia se
busca encontrar las posibles alteraciones medioambientales generadas;
valorandolas cualitativamente, determinando de esta forma, un impacto ya sea
positivo 0 negativo en cada caso.

3.2 Analisis del proyecto y sus alternativas

Al encontrarse actualmente en ejecucion las obras de modernizacion las
alternativas que presenta el proyecto son escasas, sin embargo, no se ha hecho
una valoracién exhaustiva de cada fase del proyecto: cambio de tecnologia,
explotaciéon, mantenimiento del sistema, cobrando especial importancia el
presente estudio ambiental, dado que permite la caracterizacion del proyecto para
tomar las medidas correctivas?® pertinentes.

3.3 Definicion del entorno del proyecto

3.3.1 Localizacién

Como se menciono en los capitulos anteriores, el proyecto de modernizacion del
S.A.P, se ejecuta en la ciudad de Bogota; estda proyectado modernizar las

diecinueve (19) localidades de la capital, segun las prioridades especificadas en la
tabla 19.

% |o esperado de forma tedrica seria que estas medidas fueran de tipo preventivo, paralo cual se requiere que
el proyecto no hubiese empezado.
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Tabla 19. Asignacion de prioridades para la ejecucion de las obras de
modernizacion

CANTIDAD DE
PRIORIDAD | LOCALIDAD LUMINARIAS

1 Santafe 2,626
2 Candelaria 442

3 Martires 2,703
4 Usme v L5.688
g Ciudad Bolivar 12,057
=] Bosa 9,334
7 San Cristabal 11,183
B kennedy 20,193
=] Suba 19,737
10 Rafael Uribhe 2.673
11 Antonio 3,768
12 Tunjuelito 4.107
13 Puente 10,479
14 Fontibon 6,071
15 Engativa 20.619
16 Chapinero 4.234
17 Barrios Unidaos 5.887
15 IJzagquen 11,453
19 Teusaquillo 4,722

Fuente: UESP
Se planificé un periodo de tres afios para la ejecucion total de las obras a partir de
agosto de 2004. El proyecto esta disefiado para que una vez se termine la
ejecucion de las obras, quede actualizado el sistema de georeferenciacion de las
luminarias en las diecinueve localidades que componen a Bogota (ver figura 40).

Figura 40. Mapa de las localidades de Bogota.

Fuente: Mosavi
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Se espera que los impactos analizados en el EsIA sean de caracter general y
sirvan indistintamente de la localidad, dado que se pueden encontrar diferentes
caracteristicas en cada una de éstas, ya sea por su situacidn socioeconomica,
politica o cultural.

Las condiciones de vida entre algunas localidades difieren enormemente al igual
qgue la facilidad que tienen sus habitantes al acceso de los servicios publicos:
transporte, energia, agua y demas.

Las actividades productivas de cada una de las localidades permiten dividirlas en:
residenciales, industriales, comerciales y mixtas; también se pueden diferenciar
por el manejo de la seguridad ciudadana y la presencia de la autoridad.

Sin embargo desde el punto de vista de la modernizacion, las localidades son
indistintas, lo cual se evidencia en el redisefio del S.A.P. (ver figura 41) y en la
planeacion de las actividades, dado que el Unico criterio a considerar es el de la
mejora en la cantidad y la calidad de la iluminacion de las vias.

3.3.2 Politica ambiental de Condensa S.A. ESP.

Codensa y Cenercol cuentan con un sistema de gestion ambiental, el cual orienta
sus actividades. A continuacion se describe la politica ambiental de Codensa.

"Siendo la proteccion, tanto del medio ambiente natural como del entorno en
general, factor fundamental para el desarrollo sostenible de la compaiiia y de las
futuras generaciones, es compromiso de Codensa implementar todas sus
actividades empresariales respetando el medio ambiente mediante la optimizacion
de los recursos naturales y la eficiencia energética.

Con el criterio de mantener una gestion proactiva en cuanto a la preservacion del
medio ambiente tanto en lo natural como en lo social, Codensa da estricto
cumplimiento a la normativa vigente estableciendo compromisos precisos para
garantizar el uso racional de los recursos y la minimizacion de los residuos” [7].

Los principios generales de la politica ambiental de Codensa son:
+ Integrar la gestibn ambiental y el concepto de desarrollo sostenible en la

estrategia corporativa de la compafia, utilizando criterios ambientales
documentados en los procesos de planificacion y toma de decisiones.



+ Utilizar racionalmente los recursos naturales y reducir la produccion de
residuos, emisiones, vertimientos y en general controlar todos los factores
responsables de los impactos ambientales, mediante la aplicacion de
programas de mejora continua y establecimiento de objetivos y metas,
haciendo que las obras y actividades de Codensa sean cada dia mas
respetuosas con el medio ambiente.

+« Mantener en todas las obras de la compafia un control permanente del
cumplimiento normativo y la revision periédica del comportamiento ambiental y
de la seguridad de las mismas, comunicando los resultados obtenidos.

4+ Conservar el entorno natural de las obras mediante la adopcién de medidas
encaminadas a la protecciéon del medio ambiente.

+ Fomentar un mayor grado de sensibilizacion para la protecciéon del medio
ambiente mediante la formacion interna y externa, y la colaboracion con las
autoridades, instituciones y asociaciones ciudadanas.

+ Propiciar entre los contratistas y proveedores la implantacion de sistemas de
gestion ambiental coherentes con los presentes principios.

+ Promover el uso racional de la energia entre los clientes y la sociedad en
general.

3.3.3 Descripcién del proceso de modernizacion

Figura 41. Esquema general de la modernizacién

PLANEACION: - Proyeccion
- Programacion

Meioramiento

T

CONTROL DE
CALIDAD

RECURSOS: - Material
- Cuadrillas

EJECUCION DE
ACTIVIDADES
(Supervision)

REINTEGRO

Verificacién PROCESAMIENTO CIERRE DE
DE DATOS ::> OBRA

A

Las fases del proceso de modernizacion del alumbrado publico son las siguientes:

Recursos: hace referencia a la adquisicion de los equipos, personal y
herramientas requeridos para la ejecucion de las obras.
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Procesamiento de datos: es la toma de rétulos, direccion, ejecutor de la obra,
elementos usados, fechas; asi como su ubicacion en el sistema de informacion del
S.A.P.

Verificacion: en esta etapa se realiza un cruce de informacion contenida en el
sistema con la informacion recopilada recientemente, para filtrar posibles errores
en la adquisicién de la misma.

Control de calidad: es la verificacidon en sitio de las labores realizadas.

Mejoramiento: es la realimentacion del proceso, se busca depurar posibles fuentes
de error.

Planeacion: es la proyeccion y la planeacion de la obras, tiempo, recursos,
personal, ubicacion, etc.

Reintegro: es el proceso mediante el cual se dispone finalmente de los elementos
retirados del sistema: luminarias, conjuntos eléctricos, fotocontroles, conjuntos
mecanicos y demas.

De las cinco fases del proceso: planeacion, ejecucion, reintegro, control de calidad
y procesamiento de datos; se encontrd que solo la ejecucion de las obras y el
reintegro de las luminarias son de interés ambiental.

3.4 Descripcién de las implicaciones medioambientales del proyecto

Dado que los dos aspectos que presentan implicaciones medioambientales en la
modernizacion son la ejecucion de las obras y el proceso de reintegro o
disposicion final de los materiales; en este numeral se enfatiza en estos aspectos,
enmarcando el reintegro desde la gestidon de los residuos sélidos, dando especial
importancia al manejo del mercurio, y teniendo en cuenta aspectos como el uso
racional de la energia, la polucién luminica y la generacion de rayos UV, entre
otros.

3.4.1 Residuos solidos, generalidades
Se denomina residuo sélido a cualquier producto, materia o sustancia, resultante
de la actividad humana o de la naturaleza que no tiene mas funcion para la

actividad que se gener0; en la tabla 20 se muestra la clasificacion general de los
residuos solidos.
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Tabla 20. Clasificacion general de los residuos solidos

Origen ||[Composicion|(Peligrosidad
Domiciliario|l| Orgénicos Toxicos
Industrial Vidrio Reactivos
Comercial Metal Corrosivos
Institucional Papel Radiactivos
Puablico Plasticos Inflamables
Hospitalario Cenizas Infecciosos
Polvos
Inerte

El tipo y las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del residuo sélido
condicionan las alternativas técnicas para su almacenamiento, recoleccion,
transporte y disposicion final.

El manejo inadecuado de los residuos sélidos puede generar impactos negativos
para la salud humana. Los residuos son una fuente de transmision de
enfermedades, ya sea por via hidrica, por alimentos contaminados por moscas,
por inhalacion, ingestion u otros.

Los contaminantes bioldgicos y quimicos de los residuos son transportados por el
aire, agua, suelos, y pueden contaminar residencias y alimentos representando
riesgos a la salud publica y causando contaminacién de los recursos naturales.

Los residuos soélidos pueden contener sustancias organicas e inorganicas
perjudiciales a la salud humana, y al ambiente natural. Un numero alto de
enfermedades de origen biolégico o quimico estan directamente relacionadas con
los residuos solidos y pueden transmitirse a los humanos y animales por contacto
directo de los desechos o indirectamente.

La importancia del impacto ambiental asociados a la generacion de residuos
sélidos depende de las condiciones particulares de cada proyecto de la
localizacion, geomorfologia, y demas caracteristicas de los medios fisico, biético y
antropico, asi como de las caracteristicas de los materiales desechados.

El manejo inadecuado de los residuos sélidos produce impactos negativos sobre
las aguas, el aire, el suelo, la flora y la fauna y ecosistemas.
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Los efectos negativos que se pueden presentar son:

Contaminacion de los recursos hidricos: El vertimiento de residuos solidos sin
tratamiento puede contaminar las aguas superficiales o subterraneas utilizadas
para el abastecimiento de una ciudad, ademas de ocasionar inundaciones por
obstruccion del alcantarillado; lo que significa la pérdida del recurso para consumo
humano o recreacion, ocasionar la muerte de la fauna acuatica y el deterioro del
paisaje[19].

Contaminacion atmosférica: La quema al aire libre de los residuos o su
incineracion sin equipos de control adecuados, genera gases y particulas tales
como, furanos, dioxinas y derivados organo-clorados, problemas que se acentdan
debido a la composicion heterogénea de residuos especialmente el plastico[19].

Contaminacion del suelo: La descarga y acumulaciéon de residuos en los suelos
urbanos o rurales producen impactos estéticos, malos olores y polvos irritantes. El
deposito de residuos en sitios inestables y en depresiones causadas por erosion
puede ocasionar derrumbes. Ademas, el suelo en que subyace los desechos
sélidos depositados en un botadero a cielo abierto o en un relleno sanitario se
contamina con microorganismos patdgenos, metales pesados, sustancias toxicas
e hidrocarburos clorinados que estan presentes en el lixiviado de los desechos.

Amenazas a flora y fauna: Los impactos ambientales directos sobre la flora y
fauna se encuentran asociados, en general, a la remocion de especies de la flora 'y
a la perturbacion de la fauna nativa durante la fase de construccion, y a la
operacion inadecuada de un sistema de disposicion.

3.4.2 Gestién de los residuos sélidos

La gestion de los residuos sélidos hace referencia al manejo, almacenamiento y
disposicion final de los productos, materias o sustancias cuya funcion ha
concluido; para lo cual se requiere regulacion normativa, capacidad técnica y
administrativa y responsabilidades compartidas entre gobiernos, comunidades y
empresas.

El manejo de los residuos solidos es el conjunto de operaciones de
almacenamiento preliminar, barrido, limpieza, recoleccion, transferencia,
transporte, tratamiento y la disposicion preliminar de éstos; debe incluir: una
adecuada planificacion, disefio y utilizacién de tecnologias y practicas apropiadas
para que se convierta en fuente de beneficio social y econémico.

Un buen manejo de los residuos optimiza la utilizacion de los recursos naturales,
especialmente los no renovables; por tanto uno de los principales impactos
benéficos del manejo adecuado de los residuos sélidos es la recuperacion de
materiales reciclables y reutilizables.
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Los residuos deberdn almacenarse en recipientes colectores apropiados que
hayan sido disefiados segun la funciébn a cumplir y requieren de la capacitacion
plena de los trabajadores para una adecuada recoleccion.

La recoleccion de los desechos toxicos se debe hacer teniendo la precaucion
separar materiales toxicos y peligrosos y procurando que lo realice una empresa
experta en el tema.

El tratamiento y la disposicion final son las ultimas etapas del ciclo de la gestion de
los residuos sélidos; dentro de las opciones para la disposicion final de los
residuos solidos se encuentra: rellenos sanitarios, incineracion, compostaje y
reciclaje.

El relleno sanitario consiste en la disposicion de capas de basura compactadas
sobre un suelo previamente impermeabilizado para evitar la contaminaciéon del
acuifero y recubiertas por capas de suelo[21].

La incineracion de los residuos sélidos es una forma de tratamiento utilizada
generalmente en grandes centros urbanos, donde la disponibilidad de grandes
areas para rellenos sanitarios es poca[21].

El compostaje, o estabilizacidén bioldgica de residuos, es el proceso por el cual los
desechos sélidos son tratados y se descomponen dando como resultado un abono
con las caracteristicas de un suelo vegetal que se puede utilizar en tierras
agricolas, bosques y jardines[21].

La recuperacion y reciclaje de materiales es una parte fundamental del manejo
integrado de residuos. Los principales componentes reciclables son los productos
de papel, vidrio, metales y plastico.

La tabla 21 resume las principales ventajas y desventajas de cada una de las
técnicas disponibles para la disposicion final de los residuos sélidos.
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Tabla 21. Técnicas para la disposicion final de residuos solidos: ventajas y

desventajas.
Técnica Ventajas Desventajas
Relleno Recuperacién de zonas
sanitario degradadas. Exige extensas areas
Aprovechamiento de aisladas. Caracteristicas
gases. geoldgicas especiales.

Compostaje | Reduccion de volumen. Contaminacion de los
suelos y vegetacion por la

Produccion de presencia de metales
acondicionadores de pesados. Bajos valores de
suelo. nitrégeno, fosforo y potasio.
Incineracion | Reduccion de pesos y de L L
. Contaminacion atmosférica.
volumenes.
Ny Elevados costos de
Descontaminacion g o
P operacion y mantenimiento.
biologica.
Reciclaje Aprovechamiento de los | Riesgos ocupacionales
materiales. Ahorro de inherentes a la
energia. Reduccion de recuperacion informal de
residuos. Sostenibilidad materiales reciclables (alto
ambiental. potencial de

contaminacion).

3.4.3 Gestion de residuos sé6lidos en la modernizacion

Las luminarias de vapor de mercurio, luego de retiradas del sistema, se
descomponen en sus diferentes partes constitutivas: Brazo, difusor, conjunto
eléctrico (condensador, arrancador, balasto, fusibles), cables de acometida,
fotocontrol (cuando aplica), bombilla y la luminaria.

Los principales residuos soélidos generados por este despiece preliminar de la
luminaria (clasificados de acuerdo a su composicion) son:

Metales como: Aluminio, hierro y cobre.

vidrio.

papel.

carton.

plastico.

componentes eléctricos y electrénicos: condensadores, arrancadores, fusibles,
balastos, inductores y fotocontroles.

e e e
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3.4.3.1 Disposicion final del brazo de la luminaria y del ndcleo de balasto.

Estos elementos son clasificados como hierro, el procedimiento de reposicion se
ilustra en las figuras 42 y 43; luego de pesarlos, se acumulan hasta tener
alrededor de 40 toneladas, finalmente son enviados a la empresa, DIACO, de
Bogota, para su fundicion y posterior utilizacion.

Figura 42. Disposicion final del brazo de las luminarias.

3.4.3.2 Disposicion final de la caperuza y la campana de la luminaria.

Se clasifican como elementos de aluminio, su procedimiento es similar al del
hierro; La campana es acumulada en bloques prensados de 30 kg como se ilustra
en la figura 44. La caperuza se acumula sin prensar ya que esta sufre fractura
mecanica al someterse a fuerzas de compresion, por ultimo, se envian a
empresas de Medellin para su fundicién y posterior utilizacién.
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3.4.3.3 Disposicion final de la acometida de las luminarias
Estas son clasificadas como cobre, su proceso de reposicion final es similar al del
hierro, con la excepcion de que se exporta a paises como la India, Espafia y China
(ver figura 45).

Figura 45 Disposicion final de la acometida de las luminarias

3.4.3.4 Disposicion final de los fotocontroles

La cubierta de plastico del fotocontrol junto al aislamiento del cable, de acometida
y otros, se clasifica como tal y se entrega a empresas de Bogota para su reciclaje;
por su parte los componentes electronicos del fotocontrol se someten a la
acumulacién incluyendo la foto celda, cuyo componente principal es el sulfuro de
cadmio, para posteriormente depositarlos en los rellenos sanitarios.

3.4.3.5 Disposicion final de los bombillos

Este se despieza en tres elementos: Vidrio, aluminio y capsula de mercurio; el
aluminio se encuentra en la base de la bombilla “casquillo”, este se acumula como
material de aluminio y se somete al proceso descrito en el numeral 3.4.3.2; el
vidrio del bulbo, por su parte, es clasificado entre Vidrio con revestimiento de
Fosforo y sin revestimiento, el primero se lleva directo a los rellenos sanitario de
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Bogotd y el segundo es sometido a la fundicion; la capsula interna, cuyo
componente principal es el mercurio recibe un tratamiento especial pues si el
mercurio es tratado inadecuadamente puede liberarse al ambiente con nefastas
consecuencias.

Las medidas que se toman en el manejo de estas capsulas corresponde al alto
impacto que, de no ser asi, presentaria el mercurio en el ambiente y sobre todo en
los operarios, a continuacion se profundiza acerca de este problema.

3.4.3.5.1 Origen del mercurio

El mercurio se genera de manera natural en el medio ambiente y se da en una
gran variedad de formas. Al igual que el plomo y el cadmio, el mercurio es un
elemento constitutivo de la tierra, un metal pesado. En su forma pura se le conoce
como mercurio “elemental” o “metalico” (representado también como Hg (0) o
Hg0). Rara vez se le encuentra en su forma pura, como metal liquido; es mas
comun encontrarlo en compuestos y sales inorganicas.

El mercurio elemental es un metal blanco plateado brillante, en estado liquido a
temperatura ambiente y si no estad encapsulado, el mercurio metélico se evapora
parcialmente, formando vapores de mercurio, estos ultimos son incoloros e
inodoros. Cuanto mas alta sea la temperatura, mas vapores emanaran del
mercurio metdlico liquido.

Cuando el mercurio se combina con carbono se forman compuestos conocidos
como compuestos “organicos” de mercurio u organomercuriales. Existe una gran
cantidad de compuestos organicos de mercurio (como el dimetilmercurio,
fenilmercurio, etilmercurio y metilmercurio), pero el mas conocido de todos es el
metilmercurio.

El compuesto organico de mercurio mas comun que generan los microorganismos
y procesos haturales a partir de otras formas es el metilmercurio. ElI metilmercurio
puede acumularse (bioacumulacion y biomagnificacion) en muchos peces de agua
dulce y salada comestibles, asi como en mamiferos marinos comestibles, en
concentraciones miles de veces mayores que las de las aguas circundantes.

En la actualidad no se conocen fuentes antropogenas (generadas por seres
humanos) directas de metilmercurio. Sin embargo, y de forma indirecta, las
liberaciones antropdgenas contribuyen a los niveles de metilmercurio en el medio
ambiente por su transformacion a partir de otras formas[22].
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3.4.3.5.2 Estados del mercurio, (condiciones naturales)

Los estados del mercurio en condiciones naturales son:

+

+
+
+

-

Organica o inorganica mediante adsorcion iénica, electrofilica o lipofilica.
Como vapor metalico y mercurio liquido/elemental.

Unido a minerales que contienen mercurio (s6lido).

Como iones en solucion o unido a compuestos idnicos

(sales inorgéanicas y orgéanicas).

Como complejos ionicos solubles.

Como compuestos organicos no iénicos gaseosos o disueltos.

Unido a particulas o materia.

3.4.3.5.3 Fuentes de contaminacion por mercurio

Las emisiones de mercurio se pueden agrupar en cuatro categorias[23]:

a) Fuentes naturales

Liberaciones debidas a la movilizacion natural del mercurio: la actividad volcanica

o la erosioén en las rocas.

b) Liberaciones antropégenas

Resultantes de la movilizacién de impurezas de mercurio en materias primas como
los combustibles fosiles -en particular el carbén, y en menor medida el gas y el

petréleo- y otros minerales extraidos, tratados y reciclados.

c) Liberaciones antropdgenas

Resultantes del uso intencional del mercurio en productos y procesos durante la
fabricacion, los derrames, la eliminacién o incineracion de productos agotados y

liberaciones de otro tipo.

d) Liberaciones antropégenas

Resultantes de

La tabla 22, muestra la estimacion de las liberaciones globales de mercurio.
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Tabla 22. Estimaciones de liberaciones atmosféricas globales de mercurio
emitidas por distintas fuentes antropdégenas importantes en 1995 [toneladas

métricas/afio]*°.
., Produccién Prod_ucci()n L, Eliminacion
Continente Comb_ustlo_n de metales de hierroy | Produccion de Suma, N fu<393ntes
estacionaria 31 acero en de cemento 32 | contabilizadas
no ferrosos lingotes desechos
Europa 186 15 10 26 12 250
Africa 197 7.9 0.5 5.2 210
Asia 860 87 12 82 33 1070
America |4 g 25 46 13 66 210
del Norte
America 27 25 1.4 55 60
del Sur
Australia |5 4.4 0.3 0.8 0.1 100
y Oceania

3.4.3.5.4 La toxicidad del mercurio

La toxicidad del mercurio depende de su forma quimica y, por lo tanto, los
sintomas y signos varian segun se trate de exposicion al mercurio elemental, a los
compuestos inorgéanicos de mercurio, 0 a los compuestos organicos de mercurio
(en particular los compuestos de alquilmercurio como sales de metilmercurio y
etilmercurio, y el dimetilmercurio).

En general el ser humano es susceptible de intoxicacion por mercurio, ya sea por
inhalacion o por ingestion. A continuacion se describen las diferentes formas como
puede haber intoxicacién por mercurio.

La via principal de exposicion al mercurio elemental es por inhalacién de sus
vapores. Cerca del 80% de los vapores inhalados son absorbidos por los tejidos
pulmonares. Este vapor también penetra con facilidad la barrera de sangre del
cerebro. La absorcion intestinal de mercurio elemental es baja. EI mercurio
elemental puede oxidarse en los tejidos corporales a la forma divalente inorganica.
Se han observado trastornos neurolégicos y de comportamiento en seres
humanos tras inhalacion de vapor de mercurio elemental. Algunos de los sintomas
son: temblores, labilidad emocional, insomnio, pérdida de la memoria, cambios en
el sistema neuromuscular y dolores de cabeza.

% En esta tabla no se incluyen liberaciones en medios acuéticos y terrestres ni liberaciones atmosféricas de
agunas otras fuentes- porgue no existen estimaciones globales recientes.

*! Produccion de metales no ferrosos, como Mercurio, Zinc, Oro, Plomo, Cobre, Niquel, que liberan
Mercurio.

32| os autores del inventario consideran que estos valores estan subestimados.

* Representa el total de |as fuentes mencionadas en esta tablay no todas |as fuentes conocidas.
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Se han observado asimismo efectos en el rifidn y la tiroides. Las exposiciones
altas también han ocasionado mortalidad[22].

Los alimentos constituyen la fuente mas importante para la mayoria de la gente
(Dietas a base de pescado). Sin embargo, para ciertos segmentos de la poblacién,
el uso de cremas y jabones a base de mercurio para aclarar la piel, y el uso de
mercurio con propositos culturales/rituales o en medicina tradicional, también
puede conducir a la exposicion a mercurio inorganico o elemental.

El metilmercurio es un neurotoxico, que puede provocar efectos perjudiciales
particularmente en el cerebro en formacién. Ademas, este compuesto traspasa
con facilidad la barrera placentaria y la barrera hermatoencefalica; por eso es muy
preocupante la exposicion durante el embarazo.

En cuanto al metilmercurio, se han observado efectos en el sistema nervioso
adulto, enfermedades cardiovasculares, en la incidencia de cancer y en la
genotoxicidad; ademas, se han detectado efectos en la variabilidad del ritmo
cardiaco en nifios de siete anos de edad con exposicion prenatal asi como en la
mortalidad cardiovascular en adultos[22].

En términos generales los principales efectos de la exposicion a mercurio y a sus
compuestos son[18]:

+ Hidragirismo, la cual consiste en la caida del cabello, dolor muy fuerte de

cabeza (Cefaleas), trastornos psiquiatricos, respiratorios, digestivos,

renales, oftalmologicos, nerviosos y locomotores.

Alteraciones renales y del sistema nervioso central.

Causa anormalidades en la replicaciéon celular y la rotura de cromosomas

de células normales.

Debilidad muscular, cansancio e insensibilidad en brazos y piernas.

Dificultad para tragar; vision borrosa, pérdida del oido, sabor metélico en la

boca.

El mercurio (ionizado) se acumula en los rifilones, la médula 6sea, el bazo,

el higado, los pulmones, la piel, el cabello y los eritrocitos.

El ibn mercdrico atraviesa la placenta y puede afectar el feto (el cerebro del

feto es 5 a 10 veces mas vulnerable que la de un adulto).

Los niflos expuestos al vapor de mercurio pueden desarrollar acrodinia,

también llamada "enfermedad rosada". Este raro sindrome causa severos

calambres en las piernas, irritabilidad y dedos rosados y dolorosos,

resultando a veces en la exfoliacion de la piel de las manos.

En el tracto gastrointestinal se absorbe menos del 0.01 % del total de una

dosis de mercurio liquido ingerido.

+ La intoxicacion aguda, no severa, por mercurio inorganico produce: Dolor
abdominal, naduseas, diarrea, dificultad para respirar e insuficiencia renal.

 F F & F#

*—
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4+ Si la intoxicacion es severa, pueden aparecer signos Yy sintomas
neurolégicos, tales como: incoordinacion en la actividad muscular
voluntaria, disminucién de la agudeza visual, que puede llegar a la ceguera,
retardo mental, espasmos mioclonicos y patrones encefalograficos
anormales.

El sistema nervioso central se afecta basicamente por el caracter liposoluble (Se
disuelve facil y rapidamente en el tejido graso del cuerpo humano) del mercurio.

En cuanto a carcinogenicidad, se concluye que el mercurio metélico y los
compuestos inorganicos de mercurio no son clasificables en cuanto a
carcinogenicidad para los seres humanos. Por consiguiente, los efectos
neurotéxicos, como la induccion de temblores, podrian constituir el efecto critico
gue sirva de base para la evaluacion de riesgos.

También deberian considerarse los efectos en rifiones (conducto renal), pues son
el punto de destino critico en lo que a exposicion a compuestos inorganicos de
mercurio se refiere. Puede que el efecto sea reversible, pero como la exposicién
de la poblacién general tiende a ser continua, el efecto puede seguir siendo
relevante.

3.4.3.5.5 Efectos directos del mercurio en el medio ambiente

Un factor muy importante de los efectos del mercurio en el medio ambiente es su
capacidad para acumularse en organismos y ascender por la cadena alimenticia.
Hasta cierto punto, todas las formas de mercurio pueden llegar a acumularse, pero
el metilmercurio se absorbe y acumula mas que otras formas.

El mercurio puede bioacumularse o biomagnificarse.

El término bioacumulacion significa la acumulacién neta en un organismo de
metales provenientes de fuentes bidticas (otros organismos) o abidticas (suelo,
aire y agua).

El término biomagnificacion significa la acumulacion progresiva de ciertos metales
pesados (y otras sustancias persistentes) de uno a otro nivel tréfico sucesivo.

La bioacumulacion y biomagnificacion del mercurio, se trata de un proceso muy
complejo en el que participan ciclos biogeoquimicos e interacciones ecoldgicas
complicadas. Por consiguiente, aunque pueda observarse la acumulacion/
biomagnificacion, no es facil predecir el grado de biomagnificacién del mercurio en
peces de diferentes sitios.
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La biomagnificacion del mercurio es lo que mas incide en los efectos para
animales y seres humanos. Al parecer, los peces adhieren con fuerza el
metilmercurio; casi el 100% del mercurio que se bioacumula en peces
depredadores es metilmercurio.

Teniendo en cuenta que su tiempo de degradacion es muy prolongado, alrededor
de 10000 afios, el mercurio trae consecuencias devastadoras sobre el medio
ambiente, a continuacion se enuncian las principales:

4+ Destruccion y contaminacién del nicho ecoldgico.

4+ Contaminacion de la cadena tréfica: Fitoplancton, zooplancton, peces vy
moluscos diversos, fauna y flora terrestre.

+ Reduccion de la eficiencia fotosintética de las algas marinas.

+ Concentraciones de mercurio en animales y plantas por encima de los niveles
admisibles de cada especie, cuya consecuencia es su alteracion genética.

3.4.3.5.6 Gestion de los desechos de mercurio

La gestion de desechos de mercurio es cada vez mas compleja dado que se
recolecta cada vez mas mercurio de una gran variedad de fuentes, entre ellas,
productos del filtrado de gas, lodos de la industria cloroalcalina, cenizas, escorias
y residuos minerales inertes, asi como tubos fluorescentes y luminarias de vapor
de mercurio usadas, baterias y otros productos que por lo general no se
reciclan[21].

La gestion de los desechos de mercurio, mas que una medida de “control”, puede
consistir en volver inerte el contenido de mercurio de los desechos, para luego
depositarlos en rellenos sanitarios controlados, o bien depositarlos sin tratamiento
previo.

En los centros de acopio de desechos ordinarios generalmente se permiten
concentraciones bajas de mercurio, y en algunos paises sOlo se permite que se
depositen los desechos con grandes concentraciones de mercurio en vertederos
con mejores tecnologias de control de liberaciones, para asi limitar el lixiviado y la
evaporacion de mercurio.

La gestion adecuada de desechos de mercurio es importante para reducir
liberaciones en el medio ambiente, como las ocasionadas por filtraciones (en
termometros y manometros rotos, por ejemplo) o liberaciones que se generan con
el tiempo debido a filtraciones en ciertas aplicaciones (interruptores automaticos,
amalgamas dentales). Ademas, dada la demanda de mercurio, la recoleccién de
productos que contienen mercurio para fines de reciclado reduce la necesidad de
extraccion de mercurio nuevo.
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3.4.3.5.7 Manejo de las capsulas de mercurio en la modernizacion

Los cuidados con las capsulas de mercurio empiezan desde el momento en que
se retira la luminaria del sistema, donde los operarios depositan las bombillas
enteras en canecas y los envuelven en papel, como se aprecia en la figura 46,
para evitar ruptura por choque o friccidn, las canecas mencionadas cumplen las
normas NTA 405 y 409,

Figura 46. Disposicion preliminar de las bombillas de Mercurio.

Una vez haya entre tres y cuatro canecas llenas se procede a transportarlas hasta
las instalaciones de la Compaiiia LITO donde se entregan el material para que
esta haga su disposicion final.

En la compafiia LITO, los bombillos son aislados del contacto humano, excepto
del personal capacitado y autorizado; su proceso de recuperacion inicia con el
retiro de la capsula del bulbo de la bombilla, a través de un corte del bulbo en la
base del casquillo, este proceso se lleva a cabo en un segundo piso de la empresa
donde se encuentran dos operarios debidamente protegidos contra agentes
guimicos, con careta antigases, trajes de impermeabilizacion y acumulacion, botas
de aislamiento quimico y guantes propios de estas labores, ademas son
sometidos a periodos de trabajos cortos para una mayor oxigenacion.

Posteriormente, las cépsulas de mercurio son acumuladas en recipientes
aprobados por los normas nacionales y con estandares internacionales, tales
como los de la Organizacién de las Naciones Unidas, ONU, y debidamente
marcados segun lo especifica la norma NTA 409.

% Ver anexo B.
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Actualmente se realiza un estudio de viabilidad, que analiza el envio de este
material a empresas de los Estados Unidos, para su recuperacion dado que en el
pais no se cuenta con este tipo de empresas y en Brasil la empresa Aplicaciones
Quimicas, Apliquim, ha desarrollado toda la tecnologia y la infraestructura
necesaria para esto, pero tiene como politica solo tratar desechos de mercurio
generados dentro del mismo pais.

3.4.4 Otros aspectos del proceso de modernizacion

En el proceso de modernizacion también se analizan otros aspectos relacionados
con el desarrollo sostenible que se requiere actualmente, los cuales se presentan
a continuacion:

3.4.4.1 Uso racional de la energia, (URE)

Colombia ha suscrito acuerdos internacionales que comprometen su gestion en el
corto mediano y largo plazo hacia objetivos de sostenibilidad ambiental,
econémica y social de su desarrollo y ha establecido politicas claras en la
direcciobn del desarrollo sostenible. Estas politicas deben materializarse en
acciones concretas que le permitan al pais aprovechar racional vy
"sosteniblemente” sus recursos minerales y energéticos, asi como mejorar las
condiciones ambientales del desarrollo econdmico y social de los sectores y las
regiones.

La politica energética esta orientada a racionalizar el uso de los energéticos,
garantizar una oferta confiable y eficiente de estos, reducir sus costos, aumentar la
cobertura, proteger a los usuarios e incrementar la contribucion de las
exportaciones a la economia. La conservacion y el mejoramiento de la calidad
ambiental en todas las instancias decisorias, procesos productivos e inversiones
futuras del sector es uno de los objetivos béasicos de la estrategia energética
integral adoptada en Colombia.

La modernizacion del S.A.P. se convierte, desde este punto de vista, en un
proyecto que materializa las politicas energéticas nacionales, pues por medio de la
reduccién del consumo energético por concepto de alumbrado publico en Bogota y
sin detrimento de la calidad de vida de sus ciudadanos, se esta garantizando el
desarrollo sostenible de Colombia y en especial del distrito capital.

3.4.4.1.1 Reduccion del consumo energético, por punto luminoso
La figura 47 ilustra la reduccion en el consumo energético para un periodo de un

afo, en un punto luminoso de la ciudad, considerando el cambio de las bombillas
de mercurio al vapor de sodio.
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Figura 47. Reduccion del consumo energético de un punto luminoso
(Periodo de un afo).
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En la gréfica se aprecia que el ahorro de energia por punto luminoso, es de por lo
menos 237 [KWh] en un afio, lo cual representa un ahorro del 40 %; en el Capitulo
cuatro se hace el estudio del equivalente en pesos de este ahorro, lo que muestra
la contribucién de la modernizacion del S.A.P. al desarrollo sostenible de la capital.

3.4.4.1.2 Reduccion del consumo energético del parque luminico de la ciudad

La figura 48 ilustra el ahorro energético del parque luminico de la ciudad para un
periodo de un afo; se aprecia que, de acuerdo a lo proyectado para la
modernizacion lineal, con un cambio total de las luminarias de 125 W en mercurio
por luminarias de 70 W en vapor de sodio, se consigue ahorros de hasta 34,7
[GWNh] por afio.

Consiguiendo un ahorro total superior a los 40 [GWh], lo que representa un uso
racional de la energia, conveniente para el desarrollo energético y sostenible de la
ciudad.

Figura 48. Reduccién del consumo energético del pargue luminico de la ciudad
(Periodo de un afo)
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3.4.4.2 Emisiones de gases de efecto invernadero

Evaluar y analizar las emisiones atmosféricas causadas por las distintas
actividades de la cadena energética, en especial de la generacion, es util para
conocer la incidencia sobre la calidad del aire y sobre otros componentes de la
calidad ambiental, como agua, vegetacion, usos del suelo, hidro-biologia, fauna y
biodiversidad, en la dimension fisico-bidtica, asi como en las variables del medio
cultural, econémico y politico.

Desde esta perspectiva, la modernizacion representa una herramienta que permite
la reduccion indirecta de las emisiones de gases de efecto invernadero, puesto
que la demanda total de energia disminuye, segun se establecié en el numeral
anterior.

En la figura 49 se ilustra la emision de gases de efecto invernadero producidas por
el sector energético colombiano.

Figura 49. Emision de gases de efecto invernadero (1990)
[Millones toneladas/afio]
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El sector energia es responsable del 27,5% de emisiones de CO,, 10% de CHy,
63% de CO (80% de nitrogeno) y del 100% de compuestos organicos diferentes al
metano. A pesar de que en el pais las emisiones de CO, NOy, N;O y de
compuestos organicos volatiles son en su mayoria ocasionadas por las
actividades de combustion, su contribucién relativa al cambio climatico global es
inferior al 2%[9].

En la figura 50 se ilustran las proyecciones de la UPME, hasta el afio 2010, para la
emision de diéxido de carbono, CO,, en diferentes sectores: residencial, industrial,
transporte terrestre, generacion de electricidad, explotacién y transporte de carbén
e hidrocarburos.
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Figura 50. Emisiones de CO, por sectores
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En la figura 50 se aprecia que el sector energético incrementara las emisiones de
CO2 a una media anual de 6.3% hasta el afio 2010, creciendo desde 47,4 millones
de toneladas en 1996 hasta 111,3 millones de toneladas en el 2010.

m Eléctrico @ Transpote O Industria

Segun estudios realizados también por la Unidad de Planeacion Minero
Energética, por cada kwh producido, con plantas térmicas cuyo combustible
principal es el carbono, se produce en promedio 298,5 gramos de Dioxido de
Carbono; con base en este dato y en la proyeccion del ahorro energético obtenido
para el parque luminico de Bogotéa (ver figura 48), se encuentra que la reduccion
de la emisiones de CO, por la modernizacion del S.A.P. sera de 13000 toneladas
aproximadamente.

Tabla 23 Reduccion de las emisiones de CO; por concepto de la modernizacion

del S.A.P.
Reduccién de las emisiones de CO, [Afi0]
Ahorro Reduccién de
Modernizacion lineal | energético COs
[GWh] [Toneladas]
125 [W] Hg a 70 [W]
Na 34,74 10371,04
250 [W] Hg a 150 [W]
Na 3,16 944,71
400 [W] Hg a 250 [W]
Na 4,81 1434,58
Total 12750,32

Con una reduccion total de 12750,32 toneladas de CO, al afio, el proyecto de
modernizacion muestra verdaderas ventajas ambientales; aunque este dato
comparado con las emisiones proyectadas en la figura 50 no es muy significativo,
ambientalmente es necesario lograr cualquier reduccion en la emision de gases de
efecto invernadero.
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3.4.4.3 Emision espectral de las bombillas ( Generacion de rayos ultravioleta, UV).

La iluminacion artificial tiene asociado el fenébmeno de la generacion de ondas
electromagnéticas a lo largo de espectro; pasando por el espectro visible (380nm-
770nm), los rayos ultravioleta y los rayos infrarrojos, donde la intensidad de los
rayos depende directamente del material quimico usado en las bombillas y del
proceso fisico para la obtencion de la luz[24].

La figura 51 muestra la relacion directa entre las distintas longitudes de onda
generadas y los colores que son percibidos por el ojo humano.

Figura 51. Caracteristicas de la radiacion luminosa.
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Fuente: MUAP
Los rayos ultravioleta, por su parte, son ondas electromagnéticas de corta longitud
de onda que se sitan aproximadamente en longitudes de onda entre los 400 y 10
nandmetros dentro del espectro electromagnético.

3.4.4.3.1 Fuentes de contaminacion por rayos ultraviolelta

La mayoria de estudios hechos a nivel mundial demuestran que la mayor fuente
de rayos ultravioleta es, por supuesto, el sol, esto provocado por el deterioro que
se ha ocasionado en la atmosfera del planeta y variando en magnitud segun la
altitud del lugar y la hora del dia.



Sin embargo, existen otras fuentes de rayos ultravioleta tales como: los
laboratorios fisicos donde se hacen pruebas y estudios en los que se requiere de
la generacion de estos, los sistemas de iluminacion artificial y en menor medida,
algunas plantas de procesamiento quimico[24].

Los sistemas de iluminacion artificial, aunque han despertado interés
medioambiental en torno a otros factores tales como la polucion luminica, y el
desecho de productos quimicos, no dejan de representar una fuente importante en
la generacién de rayos ultravioleta.

Luminarias de vapor de mercurio como fuentes de rayos ultravioleta. La figura 52,
muestra la distribucion espectral de energia para una fuente de luz basada en un
plasma de vapor de mercurio a alta presiéon (como las bombillas de vapor de
mercurio, que son retiradas del sistema de alumbrado publico).

Figura 52. Espectro de luz de mercurio en plasma

Fuente: MUAP
Del espectro mostrado en la figura 52, se tienen las siguientes caracteristicas:

1. El espectro es discreto y presenta bandas de elevada energia radiada en
forma de luz muy espaciada en tanto que el resto del espectro
practicamente no existe.

2. La intensidad de la radiacidbn en cada longitud es diferente y presenta
grandes saltos, centrados en el amarillo, el naranja y el azul.

3. La radiacién de rayos ultravioleta presenta dos bandas, una de alta
intensidad, cercana a la banda del violeta y una de mediana intensidad de
especial importancia por estar en las longitudes de onda de los rayos
ultravioleta.

Luminarias de sodio como fuentes de rayos ultravioleta. En la figura 53, se

muestra el espectro de la radiacion electromagnética de una fuente de luz basada
en un plasma de vapor de sodio a alta presion.

85



Figura 53. Espectro de luz en plasma de
vapor de sodio a alta presion

Fuente: MUAP
Este espectro tiene las siguientes caracteristicas:

1. El espectro es discontinuo y presenta bandas de mayor energia radiada en
forma de luz.

2. Laintensidad de la radiacién se concentra en las bandas amarillo y naranja
donde presenta saltos de elevada potencia.

3. La radiacion es practicamente inexistente por fuera del espectro visible.

Como se aprecia en el espectro de luz del mercurio (ver figura 52), la generacion
en la banda de los rayos ultravioleta es mayor que para el vapor de sodio a alta
presion, generando un 95 % mas de rayos ultravioleta.

Como ventaja del espectro de luz del vapor de mercurio con respecto al vapor de
sodio, encontramos una mejor reproduccién de los colores pues posee un
espectro mas denso y mas amplio.

3.4.4.3.2 Efectos de los rayos ultravioleta en el ser humano.

Dentro de los efectos mas significativos de los rayos ultravioletas en los seres
humanos estan los siguientes:

Eritema. Se expresa a través de la quemadura de piel, y su efecto se relaciona
directamente con la intensidad del rayo que incide sobre la persona, por tanto en
la mayoria de ocasiones solo responde a la exposicion prolongada a los rayos del
sol.

Céancer de piel. Provocado por la continua y prolongada exposicion a los rayos
ultravioleta, se desarrolla por las alteraciones genéticas que pueden presentar las
células de la piel por la accién de los rayos ultravioletas cuando estos son de alta
intensidad o el tiempo de exposicion es alto.
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Supresion del sistema inmunoldgico. De verse afectado el sistema inmunoldgico
de una persona quien estaria mas expuesta a canceres, alergias, estrés,
enfermedades infecciosas tales como: leshmaniasis, herpes, malaria, ya que las
principales defensas contra estas se encuentran en la piel; Por otra parte el cuerpo
puede perder su capacidad de respuesta hacia las vacunas. Los efectos que los
rayos ultravioleta puedan tener en el sistema inmunolégico no dependen, en
ninguna medida, del color de piel[25].

Trastornos oculares. Con la constante exposicion de la retina a los rayos
ultravioleta se puede presentar alteraciones de tipo fisiologico en el ojo.

3.4.4.3.3 Efectos de los rayos ultravioleta en la naturaleza

En este caso se ven afectados muchas especies y variedades de plantas que son
sensibles a los rayos ultravioletas. Los efectos que se presentan son:

4+ Disminucién del rendimiento de una planta de tipo agricola.

4+ Disminucién del tamafio de las plantas.

+ Alteracion genética y quimica de animales y plantas.

4+ Algunas plantas agricolas disminuyen sus valores nutritivos y aumenta sus
niveles de toxicidad.

3.4.4.4 Polucion luminica.

La polucion luminica es: “el brillo o resplandor de luz en el cielo nocturno,
producido por la reflexién y difusién de luz artificial en los gases y en las particulas
del aire por el uso de luminarias inadecuadas y excesos de iluminacion”.

Es un problema asociado a los sistemas de iluminacion de todo el mundo como se
observa en la figura 54 donde se muestra una fotografia del globo terraqueo en
horas de la noche, en la que se aprecian los sistemas de iluminacién de las
principales ciudades del mundo o en la figura 55, donde se muestra una ciudad
mexicana antes y después de un corte de energia[16].

Figura 54. Polucién luminica global.

Fuente: La Nasa
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Figura 55. San Miguel de Tucuman, México.

Antes del apagdn Durante el apagdn
Fuente: Nasa

3.4.4.4.1 Tipos de polucion luminica

La polucion luminica puede manifestarse de diversas formas, las cuales se
resumen en las siguientes categorias:

Resplandor. Es: “ la sensacion producida por la luminiscencia dentro del campo
visual, que es suficientemente mayor a la luminiscencia a la cual estan adaptados
los ojos en ese momento, como para causar incomodidad, perdida de visibilidad o
desempefio visual”[3].

Invasion de luz
Es aquella luz que es distribuida a donde no se necesita o desea[3].

Luz hacia arriba
Es luz que se eleva directamente al cielo y al espacio y no sirve para iluminar
calles, avenidas o andenes][3].

Deslumbramiento

Se produce cuando las personas que transitan por la via publica encuentran
dificultad en la visibilidad por el efecto de la luz emitida por el sistema de
alumbrado publico[3].

3.4.4.4.2 Proceso fisico de la polucién luminica.

Como se mencion6 anteriormente la polucion luminica del cielo se presenta por
los fendmenos de la refraccion y reflexion de la luz artificial en la atmésfera y en
sus compuestos, incluyendo el polvo y las particulas de agua que contiene.

Como se ilustra en la figura 56 las gotas de agua en el ambiente, son las

responsables del 80% de la refraccion y reflexién de la luz que termina convertida
en polucién luminica.
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Figura 56 Reflexion y refraccion de la Luz
en una gota de agua

20 %, Luz Reflejaia

Gota de Agua

Haz Incidente

20% Luz Refrejada

Fuente: MUAP

La humedad relativa de la atmosfera poco o nada influye en el fendmeno
estudiado, pero el estado atmosférico, en particular la elevacién de las nubes, si
tiene una incidencia sobre la luz devuelta. En un cielo iluminado, por ejemplo
cerca de una ciudad, la luz devuelta o luminancia puede llegar a valores entre 0,7
y 13,0 x 10 a 2 Cd/m? en tanto que la luz de las estrellas, en una noche de luna
nueva llega a valores entre 0,1y 0,3 x10 a 2 Cd/m?[1].

3.4.4.4.3 Efectos de la polucion luminica.

A continuacion se enuncian los cuatro principales problemas asociados a la
polucion luminica.

Inconvenientes para las observaciones astronédmicas. Como consecuencia de las
excesivas intensidades luminicas proyectadas directa o indirectamente al cielo, lo
cual disminuye el contraste entre los objetos observables y el cielo.

Ineficiencias en la operacién de los sistemas de alumbrado publico. Puesto que se
esta produciendo luz artificial que no se convierte en luz util.

Uso irracional de la energia. Como resultado del consumo de energia que no se
convierte en luz util para el sistema.

Impacto sobre la biodiversidad y el medio ambiente. Provocados por el exceso en
la intensidad y el rango espectral de la iluminacién artificial. Aves, murciélagos,
anfibios, peces, insectos, etc., ven alterados sus habitos nocturnos (reproduccion,
migraciones, etc.) por la presencia de potentes focos que rompen el ciclo natural
del dia y la noche. Esta circunstancia se ve acentuada por la importante cantidad
de radiacion ultravioleta emitida hacia el cielo en los nucleos urbanos (ver numeral
3.4.4.3)[26].
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3.4.4.4.4 Opciones para reducir la polucion luminica.
Para disminuir esta polucion es necesario:

Seleccionar adecuada de las luminarias.

Emplear fuentes de luz mas eficaces en equipos mas eficientes.

Disefiar y usar luminarias mas apantalladas.

Optimizar la energia destinada al alumbrado publico

Optimizar los indices de iluminacion requeridos

Limitar la emisién luminosa en el hemisferio superior para la iluminacion de
fachadas e iluminacion vertical.

En la iluminacion publicitaria se debe plantear de arriba hacia abajo, segun se
muestra en la siguiente figura 57, o usando pantallas y viseras en caso de ser
absolutamente necesaria la iluminacion de abajo hacia arriba.

 FEEFFE

Figura 57. Disposicion optima de las luminaria en vallas
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+ Modificar y retirar todas las luminarias esféricas (tipo globo). Este tipo de

luminarias son las de menor rendimiento energético ya que mas del 50% de la
luz se pierde hacia el cielo.

3.5 Identificacién de acciones del proyecto que pueden causar impactos
sobre el medio ambiente o sobre el entorno del proyecto de modernizacion

El proceso de modernizacion representa, como se describid en el Capitulo uno, un
conjunto de operaciones, que directa o indirectamente y bajo el nombre de
acciones del proyecto, producen diversos efectos sobre su entorno.

Para lograr la identificacibn de estas acciones, se diferencian los distintos

elementos del proyecto agrupandolos de una manera estructurada como se
muestra a continuacion:

Acciones que modifican el uso del suelo.

Acciones que implican la emisién de contaminantes y desechos industriales.
Acciones que implican sobreexplotacion de recursos.

Acciones que actian en el medio biotico.

Acciones que implican deterioro del paisaje.

Acciones que repercuten sobre la infraestructura.

Acciones que modifican el entorno social, econémico y cultural.

R al K R R
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De acuerdo a lo anterior se establecen la relacion entre cada fase de la
modernizacion y las distintas acciones enunciadas anteriormente.
Estas relaciones se establecen bajo los criterios de: significado, representatividad,
relevancia, facilidad de identificacion y facilidad de cuantificacion.

3.5.1 Relacién entre la fase de ejecucion de las obras y las acciones de
proyecto

Durante la ejecucion de las obras de modernizacion son pocas las acciones que
impactan ambientalmente, sin embargo, se enuncian algunas pero no se
desarrollan dentro del EslA, debido a su baja relevancia y representatividad.

3.5.1.1 Acciones que repercuten sobre la infraestructura.

El ruido que genera un operario, al estar cambiando las luminarias o al realizar el
desarme preliminar de las mismas, por efecto del martillo que usa para sacar la
luminaria del soporte que la sostiene; este aspecto se considera irrelevante y de
corta duracién, por tanto no se tiene en cuenta en el estudio del impacto
ambiental.

3.5.2 Relacion entre la fase de reintegro y las acciones del proyecto
Durante el proceso de reintegro existen varias acciones que deben tenerse en
cuenta por su alto impacto ambiental, la persistencia de sus efectos y por la
relevancia dentro del proyecto; como se describié en el numeral 3.4 la generacion
de residuos sdlidos es uno de los aspectos criticos de la modernizacion.

El retiro de las luminarias de vapor de Mercurio, tiene asociado la generacion de
residuos de mercurio que se encuentra en las capsulas internas de la bombilla.

La luminaria y el soporte se compone de distintos elementos tales como: aluminio,
cobre, hierro, papel, vidrio, caucho y plasticos entre otros, que al ser retirados del
S.A.P. se convierten en desechos industriales.

3.5.3 Relacion entre la fase de funcionamiento y las acciones del proyecto
En este numeral se establecen los aspectos del SAP que impactan en el entorno
en su etapa de funcionamiento.

3.5.3.1 Acciones que implican la emision de contaminantes.

La generacion de rayos ultravioletas durante la produccion de la luz artificial, es un
aspecto asociado al funcionamiento del S.A.P y que representan un impacto
ambiental para el entorno.

La polucion luminica asociada al funcionamiento del S.A.P es otro aspecto
medioambiental, a considerar, al igual que la emisibn de gases de efecto
invernadero, se reduce o se incrementa en la medida en que el sistema demande
MAs 0 menos energia eléctrica y que esta sea generada térmicamente con carbon.
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3.5.3.2 Acciones que implican sobreexplotacion de recursos.

Dado que la esencia misma de la modernizacién es hacer un uso eficiente de los
recursos energeéticos y reducir la sobreexplotacion y el despilfarro de los mismos,
se analiza este aspecto estableciendo el uso racional de la energia que se obtiene
dependiendo de si se usa tecnologia de vapor de mercurio o tecnologia de vapor
de sodio a alta presion.

3.5.3.3 Acciones que implican deterioro del paisaje.

Como se muestra en el Capitulo 2, el disefio exterior de las luminarias de vapor de
sodio a alta presion es estéticamente mas agradable que las de tecnologia de
vapor de mercurio; su color, forma y disefio en general, esta mas acorde a la
arquitectura urbanistica reciente que la ciudad ha adquirido en las Ultimas
administraciones. Sin embargo al ser un parametro no medible y subjetivo no se
tiene en cuenta en el EslA.

3.5.3.4 Acciones que modifican el entorno social, econémico y cultural.

Dentro de los objetivos de la iluminacion publica se encuentra prolongar la
continuidad de la luz en la noche para permitir el desarrollo de actividades, al igual
que proporcionar iluminacion en pro de la seguridad de los peatones y de los
conductores. Desde este punto de vista la modernizacion modifica el entorno
social, econdémico y cultural de los sitios modernizados dado que, como se mostro
en el Capitulo dos, se incrementaron los niveles de iluminacién de las vias, por
tanto se mejor6 la condicion de seguridad y tranquilidad de los ciudadanos, sin
embargo determinar esto en forma cuantificable o hacer si quiera un estimativo de
forma aproximada son aspectos que sobrepasan el objetivo y el alcance de este
EslA. y por tanto es un parametro que se propone como posible ampliacién del
tema.

3.6 Identificacion de los factores ambientales del entorno potencialmente
impactados

una vez identificadas las acciones del proyecto de modernizacién se identifican los
factores ambientales que son impactados por su ejecucion.

3.6.1 Identificaciéon de los factores ambientales
El entorno esta constituido por elementos y procesos interrelacionados, los cuales
se pueden clasificar en los siguientes sistemas: medio fisico, medio socio

economico y cultural (en adelante medio socio-econdmico), y subsistemas: medio
inerte, medio bidtico, medio socio cultural, medio econémico (ver tabla 3.6).
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A todos los factores no les corresponde el mismo grado de importancia en un

proyecto o se ven igualmente afectados, por tanto su seleccion se hace de

acuerdo a los siguientes criterios>>:

a. El factor debe ser representativo del entorno, y por tanto del impacto total
producido por la ejecucion del proyecto, sobre el medio ambiente.

b. Ser relevante, es decir, portadores de informacién significativa sobre la
magnitud e importancia del impacto.
Ser excluyente, es decir sin redundancias.

d. De facil identificacion.

e. De facil cuantificacion.

3.6.2 Valoracion de los factores ambientales

En general se puede adoptar el siguiente criterio: el valor ambiental de un factor es
directamente proporcional al grado de caracterizacién cualitativo enumerado a

continuacion.

Extension: Area de influencia en relacién con el entorno.

e

Complejidad: Compuesto de elementos diversos.

Rareza: no frecuente en el entorno.

Representatividad: caracter simbdlico.

Naturalidad: Natural, no artificial.

Abundancia: en gran cantidad en el entorno.

Diversidad: abundancia de elementos distintos en el entorno.
Estabilidad: permanencia en el entorno.

Singularidad: valor adicional por la condicion de distinto o distinguido.
Irreversibilidad: de imposibilidad de asimilacion por parte del entorno.
Fragilidad: vulnerabilidad y caracter perecedero.

Continuidad: necesidad de conservacion.

- F F + F F F + F F

Significacion: importancia para la zona del entorno.

% Método Batelle- Columbus
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Tabla 24. Componentes ambientales

Sistema |Subsistema| Componente ambiental | UIP*
Aire 60
Clima 60
. Agua 60
Medio Inerte Tierra y suelo 60
Procesos 60
Total del medio inerte 300
Vegetacion 60
Medio l\/_lgdio Fauna 60
fisico bidtico Procesos 60
Total del medio biético 180
Valor testimonial 20
Paisaje intrinseco 20
Medio inter visibilidad 20
perceptual | componentes singulares 20
Recursos cientifico-culturales | 20
Total Medio Perceptual | | 100
Total medio fisico 580
Recreativo al aire libre 20
Productivo 20
. Conservacion de la
Medio rural
( usoS) ngtu_raleza 20
Viario rural 20
Procesos 20
Total del medio rural 100
Medio de Estructura de los nucleos 30
. ntcleos Estructura urbana N 30
Medio habitados Infraestructura y servicios 40
socio- Total del medio de nucleos | 100
economico Aspectos culturales 30
y cultural . Servicios colectivos 30
Medio
Socio- Aspgctos_ hur_na,n(_)s 30
Patrimonio histérico 30
cultural = -
Total del medio socio-
cultural 120
Medio | po 30
econémico - —
Total medio econdmico 100
Total del medio-socio econémico y
cultural 420
Total del medio ambiente afectado 1000

% UIP: Unidades de importancia ambiental, (ver definiciones, Capitulo uno)
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3.7 Matriz de importancia

Una vez identificadas las acciones y los factores del medio que, presumiblemente
seran impactados por aquellas, la matriz de importancia permite obtener una
valoracion cualitativa al nivel del EslA; cada casilla de cruce en la matriz o
elemento tipo, dard una idea del efecto de cada accion impactante sobre cada
factor ambiental impactado.

El impacto de cada accién se mide con base al grado de manifestacion cualitativa
del efecto que quedara reflejado en lo que se define como importancia del
impacto, por tanto esta es la variable mediante la cual se mide cualitativamente el
impacto ambiental, en funcion, tanto del grado de incidencia o intensidad de la
alteracion producida, como de la caracterizacion del efecto, que responde a su vez
a una serie de atributos cualitativos, tales como: la extension, el tipo de defecto, el
plazo de manifestacion, la persistencia, la reversibilidad, la recuperabilidad, la
sinergia, la acumulacion y periodicidad, seguin se aprecia en la tabla 25.

Tabla 25. Criterios para la valoracion cualitativa del impacto ambiental
(Matriz de importancia)

Signo Positivo, negativo e indeterminado.
.Grado d_e Intensidad
incidencia
Extension
Plazo de
Importancia S manifestacion
Impacto Valor (Grado de § E‘ZLS:;?;%Z q
ambiental | (Gradode |manifestacion) E Sineraia
manifestacion) S A 9 .
= cumulacion
@) Efecto
Periodicidad
Recuperabilidad
. Cantidad
Magnitud Calidad

3.7.1 Descripcion de los criterios para la valoracion cualitativa del impacto
ambiental

los criterios establecidos para valorar el impacto ambiental son los siguientes:

a. Signo: Hace alusién al caracter beneficioso (+) o perjudicial (-) de las distintas
acciones que van a actuar sobre los distintos factores considerados.

b. Intensidad [i]: Se refiere al grado de incidencia de la accion sobre el factor, en
el ambito especifico en que actua.
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La escala estd comprendida entre 1 y 12, donde 12 expresa una destruccion
total del factor en el area en la que se produce el efecto, y el 1 una afeccion
minima. Los valores comprendidos entre esos dos extremos reflejan
situaciones intermedias.

c. Extension [EX]: Se refiere al area de influencia tedrica del impacto en relacion
con el entorno del proyecto (% de area, respecto al entorno, en que se
manifiesta el efecto).

1: Efecto localizado.

2: Impacto parcial.

4: impacto extenso.

8: Influencia generalizada.

Si el efecto es puntual pero se produce en un lugar critico se la atribuira un
valor de 4 unidades por encima del que le correspondia en funcion del

porcentaje de extension en que se manifiesta.

d. Momento [MO]: El tiempo que transcurre entre la aparicion de la accion (i) y el
comienzo del efecto (t;) sobre el factor del medio considerado.

1: Largo plazo; mas de 5 afios.
2: Mediano plazo; entre 1y 5 afios.
4: corto plazo o inmediatamente.

e. Persistencia [PE]: Se refiere al tiempo que, supuestamente, permaneceria el
efecto desde su aparicion y, a partir del cual el factor afectado retornaria a las
condiciones iniciales previas.

1. Efecto fugaz, menos de un afio (por lo general son reversibles o
recuperables).

2: Temporal, entre 1 y 10 afios.

4: Permanente, superior a los diez afos.

La grafica 58 ilustra el ciclo de vida de un impacto ambiental y sirve para la
definicion de los criterios de reversibilidad y recuperabilidad.
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Grafica 58 Variacion del impacto en funcion del tiempo
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Donde:

t, = Momento de aparicion de la accion.

tr = Momento de finalizacion de la accion.

t;= Momento en que se inicia la manifestacion del efecto.
t-= Momento de retorno (desaparicion del efecto).

tuc = Instante de introduccién de las medidas correctoras.
trwc = Momento de retorno con MC.

El tiempo de permanencia teorico genérico del efecto, responderia a la expresion:

p=t-t (2)
El tiempo de permanencia a partir de la de medidas correctoras seria:
tome = time-tvc (3)

El tiempo de permanencia de un efecto permanente es por definicion:
Tp es mayor al0 afios.

Si es reversible, el tiempo de permanencia t,r, después de la accion, es menor a
10 afios, si es irreversible es mayor a 10s10 afos.

f. Reversibilidad [RV]: Se refiere a la posibilidad de reconstruccion del factor
afectado por el proyecto, es decir, la posibilidad de retornar a las condiciones
iniciales previas a la accién, por medios naturales, una vez aquella deja de
actuar sobre el medio.

1: Corto plazo.
2: Mediano plazo.
4: irreversible.

A efectos de reversibilidad la permanencia del efecto, responde a la siguiente
expresion:
tor = tr-ts (4)
g. Recuperabilidad [MC: Se refiere a la posibilidad de reconstruccién, total o
parcial, del factor afectado, es decir la posibilidad de retornar a las condiciones
iniciales previas a la actuacion, por medio de la intervencion humana.
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1: Totalmente recuperable de manera inmediata.

2: Totalmente recuperable a mediano plazo.

4: Recuperable parcialmente, el efecto es mitigable.

8: Es irrecuperable, ni por la naturaleza ni por la acciéon del hombre.

El tiempo de reconstruccion esta dado por la siguiente ecuacion:

tr= timc-tmc (5)
Es posible, mediante la aplicacion de medidas correctoras, disminuir los tiempos
de retorno a las condiciones iniciales, es decir, acelerar la reversibilidad.

h. Sinergia [SI]: Esto se presenta si la componente total de la manifestacion de
los efectos simples, provocado por acciones que actlan simultdneamente, es
superior a la que habria que esperar de la manifestacion de los efectos cuando
las acciones que las provocan actian de manera independiente, no
simultanea.

1: No hay sinergia.
2: Sinergia moderada.
4. Altamente sinérgico.

i. Acumulacion [AC]: Da una idea del incremento progresivo de la manifestacion
del efecto, cuando persiste de forma continuada o reiterada la accion que lo
genera.

1: Si el efecto no es acumulativo.
4: Sj el efecto es acumulativo.

j. Efecto [EF]: Se refiere a la relacion causa — efecto, o sea a la forma de
manifestacion del efecto sobre un factor, como consecuencia de una accion.

1: Efecto indirecto o secundario (su manifestacion no es consecuencia directa
de la accion).

4. Efecto directo o primario (la repercusion de la accidn es consecuencia
directa de este).

k. Periodicidad [PR]: Se refiere a la regularidad de manifestacion del efecto, bien
sea de manera ciclica o recurrente (efecto periddico), de forma impredecible en
el tiempo (efecto irregular), o constante en el tiempo (efecto continuo).

1: De aparicion irregular, que deben evaluarse en términos de probabilidad de
ocurrencia y a los discontinuos.

2: Periddicos.

4: Efecto continuos.

98



3.7.2 Obtencion de la importancia del impacto (1)
La importancia del efecto de una accion sobre un factor ambiental, no debe
confundirse con la importancia del factor ambiental afectado descrito en el numeral
3.6.3.
La importancia del impacto viene representada por un niamero (ecuacién 6), que
esta en funcién del valor asignado a los criterios descritos en el numeral 3.7.1.

| =+-[3i + 2EX+ MO + PE+ RV + SI + AC + EF + PR + MC] (6)
La tabla 26 resume los valores que se le asignan a cada criterio de valoracién de
los impactos ambientales, descritos en el presente numeral.

Tabla 26 Valoracion de los criterios para los impactos ambientales
Intensidad (i), grado de

Naturaleza 2,
destruccion

Impacto

beneficioso + Baja 1

Impacto perjudicial - Media 2
Alta 4
Muy alta 8
Total 12

Extensién (EX), area de Momento (MO), plazo de
influencia manifestacion

Puntual 1 Largo plazo 1

Parcial 2 Medio plazo 2

Extenso 4 Inmediato 4

Total 8 Critico 4

Critica 4

Persistencia (PE), Reversibilidad (RV)
permanencia del efecto

Fugaz 1 Corto plazo 1

Temporal 2 Medio plazo 2

Permanente 4 Irreversible 4

Sinergia (SI), regularidad
de la manifestacién

Acumulacion (AC),
incremento progresivo

Sin 1 Simple 1
Con 2 Acumulativo 4
Muy sinérgico 4
Efecto (EF), relacion causa Per|0d|c_|dad (PR),
efecto regula_lrldad de la
manifestacién
Indirecto, Irregular o
secundario 1 periddico 1
Directo, primario 4 Periodico 2
Continuo 4
Recuperabilidad (MC),
reconstruccién por accion
humana
Inmediatamente 1 Importancia
Medio plazo 2
Mitigable 4
8

Irrecuperable
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Por sugerencia de la metodologia los impactos con valores de importancia
inferiores a 20 son irrelevantes; los impactos moderados presentan importancia
entre 20 y 50, y seran severos cuando la importancia se encuentre entre 50y 75y
criticos cuando el valor sea superior a 75.

Valoracién cualitativa de las acciones impactantes y de los factores
ambientales impactados

Los distintos factores del medio representan importancias distintas de unos
respecto a otros, en cuanto a su mayor o menor contribucion a la calidad
ambiental.

Considerando que cada factor es solo una parte del medio total, se dispone de las
unidades de importancia (UIP), con la cual los factores se pueden contemplar y
ponderar en conjunto, y lograr que estos arrojen informacién coherente de la
situacion ambiental del proyecto.

Las UIP es el resultado de una distribucién relativa de mil unidades asignadas al
total de factores ambientales lo cual representaria un medio ambiente de calidad
7 . 37
optima™’.

En términos generales las valoraciones tanto relativas como absolutas,
corresponden a la metodologia planteada por el método Batelle Colombus [17].

El resultado final de estas valoraciones se muestra en las tablas 27 y 28, tanto
para la fase constructiva como para la fase de explotacion de la modernizacion,
también se muestran las acciones impactantes seleccionadas del proceso y la
totalidad de los factores ambientales impactados.

%" Estos val ores son asignados por expertos ambientalistas, [17]

100



Tabla 27. Identificacién de impactos y determinacién de la magnitud (fase de construccion).

Identificacion de impactos y determinacion de la magnitud

Fase de construccion (Fase 1)

8 g ] [%2] 8 [%2] g [%2] [%2]
£ s 3 S 3 S é S <)
< o o k=] 7] o ;) i §=]
3] n a 7 o 7 = 7 7
< 4 ] g @ o 4 g o —
= S S ) o 0 S ) 0 o
E 2 =} Ty ) 24 2 T4 L S
g | & | 8 | gs| S8 |88 & |gg| e 3
L 35 Ne) N (] =
S 3 3 8 | £E8 | &9 3 €€ | &8¢ e
4] s © 8 c ] c @ S
2 S £ S e g S S g
8 a 9 2 a 3 9 a
had @ © 8 = © c 2
2 = £ a8 ] ) £ ]
5] < e @ = O < =
O = o O]
Factores ambientales afectados uIP abs. Rel.
calidad del aire 20 -30.00 -27.00 -57 -1.14
Aire nivel de polvo 10 -26.00 -26 -0.26
o 2 Total aire 60 -14.33 -9.00
()
= £ Cli confort climético 60 -23.00 23| -1.38
= ° ima
o % Total clima 60 -23.00
3 = contaminacién secundaria 15| -29.00 | -20.00| -23.00| -26.00 -44.00 -142 -2.13
= Procesos
Total procesos 60 -7.25 -5.00 -5.75 -6.50 -11.00
Total impacto medio inerte 300 -1.45 -3.87 -1.15 -7.70 -2.20
Total impacto medio fisico 580 -0.75 -2.00 -0.59 -3.98 -1.14
Estructura industrial 5| 20.00| 20.00| 20.00| 23.00 23.00 | 20.00 126 0.63
i urbana Total estructura urbana 30| 333| 333| 333 383 3.83| 3.33| 0.00
Medio
nicleos
= | urbanos | Infraestructuras red de transportes 8 20.00 20 0.16
§ Total infraestructuras 40 4.00
E Total impactos ndcleos medios habitados 100 1.00 2.60 1.00 1.15 1.15 1.00
>
i salud 10 -26.00 -38.00 -64 -0.64
g | Medio Humanos
g S?C'O | Total aspectos humanos 30 -8.67 -12.67
S | cultural
% Total impacto medio sociocultural 120 -2.17 -3.17
o o P Lz estructura ocupacional 10| 27.00 23.00 23.00 23.00 | 20.00 116 1.16
S S oblacion i
S € Total poblacién 50 5.40 4.60 4.60 4.60 4.00
o \
g g actividades econémicas 15 24.00| 26.00| 24.00 26.00 100 1.50
35 o . finanzas-sector publico o
2| o Economia | privado 15 21.00| 26.00| 30.00 26.00 103 155
E Total economia 50 13.50| 15.60| 16.20 15.60
Total impacto medio econdmico 100 2.70 6.75| 10.10 8.10 2.30 10.10 2.00
Total impacto medio socio-econémico y cultural 420 0.88 2.23 2.64 2.20 -0.07 0.27 2.64 -0.43
_ _ relativo 1000 | -007| -023| 077| -139| -0.03| -055| 1.11| -0.18
Impacto medio ambiental total
absoluto 18.00 9.00 | 72.00 1.00| -3.00| -21.00| 95.00| -18.00
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Tabla 28. Identificacion de impactos y determinacion de la magnitud (fase de Funcionamiento).

Identificacién de impactos y det de mag.

Fase de explotacion (Fase 2)
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o £ E
Factores ambientales afectados uIP =2 ABS | REL
calidad del aire 20 30.00 30| 0.60
Aire nivel de polvo 10 30.00| 30| 0.30
Total aire 60 15.00
o Clima confort c.Ilmatlco 60 30.00 30| 1.80
% Total clima 60 30.00
o £ calidad del agua 20 30.00 30| 0.60
(8]
» -.g Agua recursos hidrico 20 30.00 30| 0.60
_E s ecosistema agua 20 30.00| 30] 0.60
g Total agua 60 30.00
= contaminacion secundaria 15]30.00 | 31.00 | 33.00 94| 141
rocesos
Total procesos 60| 7.50| 7.75| 8.25
Total impacto medio inerte 300 | 1.50| 155| 1.65 15.00
Medio Paisaje | calidad intrinseca 20 28.00 50.00 78| 1.56
perceptual Total impacto medio perceptual 100 5.60| 0.00]10.00
Total impacto medio fisico 580 | 0.78| 1.77| 0.85| 1.72| 7.76
Estructura industrial 525.00 32.00 571 0.29
Medio urbana Total estructura urbana 30| 4.17 5.33
nucleos Infraestructuras red de transportes 8
urbanos Total infraestructuras 40
Total impactos nucleos medios habitados 100 | 1.25 1.60
_ estilo de vida 15 28.00 | 41.00 69| 1.04
< Cultural
5 = Total factores culturales 30 14.00 | 20.50
§ 2 Servicios equamlehtgs souale§ 10 44.00 44| 0.44
> 3 Total servicios colectivos 30 14.67
8 o calidad de vida 10 49.00 49| 0.49
S § Humanos salud 10 39.00 39| 0.39
§ o Total aspectos humanos 30 13.00 16.33
e}
? Q . . literario-cultural 825.00 25| 0.20
o = Patrimonio - -
S Total valor patrimonial 30| 6.67
g Total impacto medio sociocultural 120 | 1.67| 3.25| 3.50|12.88
S o L. estructura ocupacional 10 18.00 18| 0.18
D o Poblacion -
= g Total poblacion 50 3.60
% actividades econémicas 15| 33.00 18.00 51| 0.77
S Economia finanzas-sector publico o
o privado 15
3 Total economia 50| 9.90 5.40
= Total impacto medio econémico 100 | 4.95 4.50
Total impacto medio socio-econémico y cultural 420 | 1.95| 0.93| 1.00| 4.75| 0.38
. . relativo 1000| 1.27| 1.42| 0.92| 3.00| 4.66
Impacto medio ambiental total
absoluto 113.0| 98.0| 61.0|220.0|212.0
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3.8 Informe final del estudio de impacto ambiental de la modernizacion

Los resultados obtenidos en la matriz de impacto para las fases de construccion y
explotacién son analizadas a continuacion:

Analisis de la fase constructiva.

El almacenamiento de los residuos téxicos y soélidos presentan los mas altos
valores en la evaluacion absoluta. Lo que significa que la suma aritmética de los
efectos que tienen en el medio ambiente estas dos acciones impactantes son las
mas altas del proyecto en esta fase; al hacer la evaluacion relativa (considerando
los pesos UIP) de las acciones impactantes los factores principales con respecto
al impacto ambiental son: la manipulacién de los residuos téxicos y la disposicion
final de los residuos sélidos.

De lo anterior, se puede inferir que la manipulacién, el almacenamiento, y la
disposicién final de los residuos toxicos es la accibn impactante positiva mas
importante de la fase constructiva del proyecto.

Por otra parte, pese a los procedimientos establecidos para el reciclaje de los
componentes retirados del sistema, la accion negativa mas impactante, es la
disposicion final de los residuos solidos con una ponderacion relativa de -1,39.

Las demas acciones impactantes del proyecto, son de impacto bajo y controlable
(ver matriz de impacto).

El analisis de los factores impactados muestra que al hacer la evaluacién absoluta,
los factores mas impactados son: la contaminacion secundaria (de forma
negativa), la estructura urbana industrial, la estructura ocupacional y las
actividades econdmicas (de forma positiva).

Una vez se evallo la fase constructiva, se encontré que el factor ambiental mas
impactado negativamente es la contaminacion secundaria y que factores como la
estructura industrial, la estructura ocupacional y las actividades econOmicas se
impactaron positivamente por el proceso.

Analizando los resultados obtenidos de forma individual (celdas de la matriz de
impacto) se encontré que la contaminacion secundaria generada por los residuos
toxicos que surgen con la modernizacion es el factor que impacta mas
negativamente el ambiente (residuos de mercurio y sulfuro de cadmio), con lo cual
se quiere destacar la importancia del proceso de recoleccién y manipulacién de
estos residuos solidos que esta haciendo Codensa S.A.
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Como conclusion general se encuentra que el factor ambiental mas impactado
negativamente es la contaminacién secundaria esto como resultado de los
residuos sélidos generados y su disposicion final; se encontré también que el
proceso de modernizacion afecta positivamente la estructura industrial,
ocupacional y las actividades econémicas de la ciudad lo que es un aporte claro al
desarrollo econdmico de Bogota.

Finalmente, el mayor impacto positivo se presenta en el medio socio econémico y
cultural, mas exactamente en la economia, pues las finanzas publicas, son el
factor ambiental mas impactado positivamente (30 puntos), lo cual se soporta en el
analisis econdmico realizado en el Capitulo 4.

Andlisis de la fase de explotacion

Los resultados obtenidos al aplicar la metodologia en la fase de explotaciéon
permite establecer tres de las cinco acciones impactantes tienen una alta
importancia absoluta. La explotacion de los recursos energéticos, la modificacion
de los niveles de iluminacion, el incremento en la calidad del alumbrado publico y
la emision de gases de efecto invernadero son los factores impactantes de mayor
relevancia en la fase de explotacion. Al hacer la evaluacion relativa la reduccién de
emisiones de gases de efecto invernadero alcanzo la mayor ponderacion de todos
los factores propuestos (4,66), lo que significa que el principal impacto que se
tiene con la modernizacion es la descontaminacion indirecta del aire.

En términos generales lo factores antes mencionados, mostraron, en ambas
valoraciones, que son de alta importancia ambiental para el proceso y que al
presentar impactos positivos se convierten en una ventaja ambiental de la
modernizacion después de terminadas las obras.

Por otra parte, se encontr6 que todos los factores medioambientales son
afectados positivamente. Destacandose el impacto positivo ocasionado en el
medio perceptual del paisaje y en su calidad intrinseca, lo cual se demuestra por
que sus valoraciones, tanto relativa como absoluta, son las mas altas en la matriz
de impacto. Esto se sustenta en la apariencia de las nuevas luminarias, el
aumento de los niveles de iluminacién y en la calidad luminica del sistema.

La contaminacién secundaria se ve impactada positivamente en la fase de
explotacion de la modernizacion, alcanzando una valoracion absoluta de 94
puntos y una valoracion relativa de 1,44. Esto se debe a la reduccién de las
emisiones de rayos ultravioleta, al uso racional de la energia y a la reduccion
indirecta de las emisiones de CO; a la atmosfera.
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La evaluacion general de todos los topicos (celdas de valoracién) de la matriz de
impacto de la modernizacion en la fase constructiva muestra que todos los
factores ambientales se impactan positivamente por las acciones impactantes y
gue en la mayoria de los casos las valoraciones son superiores a los 25 puntos, lo
gue significa que los factores considerados en la evaluacion presentan importancia
ambiental.

Como conclusién de esta fase se puede mencionar que la modernizacion

contribuye positivamente a la calidad intrinseca del paisaje de la ciudad, es una
fuente de descontaminacién secundaria y el impacto ambiental global es positivo.
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Capitulo 4
Aspectos econémicos

Los costos generados por el sistema de alumbrado publico en la capital, son
asumidos completamente por la administracién distrital, razén por la cual, ésta, ha
buscado distintas alternativas que reduzcan los costos de operacion,
administraciébn y mantenimiento del sistema, algunas de las acciones que ha
realizado son:

+ Proyecto de acuerdo No. 050 de 2003, por el cual se establece la tasa de
alumbrado publico para el distrito capital de Bogota.

Implementacién de medidas antivandalicas.

Aplicacion del mantenimiento correctivo inmediato.

Reposicion de equipos.

- & & &

El uso de la tecnologia de vapor de sodio a alta presion para realizar las
expansiones de S.A.P. para aumentar la eficiencia del sistema.

+ La modernizacion del alumbrado publico.

Siendo la modernizacion es el mas reciente avance del Distrito hacia una ciudad
energética y econdmicamente sostenible, en el presente capitulo se analiza el
ahorro en los costos de operacion del parque luminico de la ciudad debido al uso
racional de la energia, de acuerdo a la tendencia lineal de la modernizacion
encontrada en la ejecucion de la obras y de acuerdo a las proyecciones hechas
por la UPME, para los costos de la energia hasta el afio 2006.

4.1 Distribucion del costo de alumbrado publico en Bogota

El costo se refiere al valor mensual que asume la administracion distrital por la
operacion, administracién, y mantenimiento del sistema en general; estos costos
han sido distribuidos de la siguiente manera:

a) Suministro de energia eléctrica para alumbrado publico.

b) Arrendamiento de la infraestructura del S.A.P.

c) Administracion, operacién y mantenimiento del S.A.P.

d) Suministro de energia para los seméaforos.

e) Suministro de energia para los relojes eléctricos.

Siendo los items a, b y c, los relacionados con la modernizacion del S.A.P.
Como se muestra en la tabla 29, el suministro de energia eléctrica para alumbrado
publico, es el costo de mayor incidencia en la facturacion anual.
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Tabla 29. Distribucién porcentual de los costos de alumbrado publico

Distribucién del costo del servicio de alumbrado publico en
Bogota

Componente 1998 | 1999 | 2000 | 2001
Suministro de energia al sistema 46,5%| 46%|50,1% | 51%
Arrendamiento de infraestructura 40,8%(41,1% | 38,3% | 38%
Administracion, operacién y
mantenimiento 11,4%]11,6%10,4%[9,9%
Suministro de energia a semaforos 1% 1%| 1,1%| 1%
Suministro de energia a relojes
eléctricos 0,2%| 0,2%| 0,2%|0,2%

Fuente: UESP
Considerando que el cambio de tecnologia supone un incremento en los costos de
arrendamiento de la infraestructura y que el uso racional de la energia significa
una reduccion de los costos de suministro de energia al sistema, las proporciones
en los porcentajes presentados en la tabla 29 pueden variar considerablemente.

El cargo por arrendamiento de la infraestructura se establece al iniciar cada afio
siguiendo por analogia la metodologia de la resolucion 099 de 1997 de la CREG y
es ajustado mensualmente por el indice de precios al productor.

El cargo de la administracion, operacion y mantenimiento del sistema se ajusta
mensualmente por el indice de precios al consumidor.

En la tabla 30, se muestra el costo del servicio de alumbrado publico para el
periodo 1998-2001 junto al incremento anual de los costos.

Tabla 30. Costos del servicio de alumbrado publico

Costo del servicio de alumbrado publico en Bogota
Afio | Pago total Incremento KWh/afio Incremento
anual anual
$45 455 392 $249 223
1998 050 380
$47 882 136 $256 895
1999 349 5,30% 968 3,10%
$59 261 474 $261 118
2000 545 23,80% 573 1,60%
$69 759 724 $271 810
2001 071 17,70% 334 4,10%

Fuente: UESP
En la tabla 30 se evidencia el crecimiento anual de los costos de alumbrado
publico para el distrito, por lo cual la administracion distrital busca constantemente
su disminucion.
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4.2 Consideraciones generales

En el presente numeral se analizan las variables consideradas en las
proyecciones econdémicas de la modernizacion; se parte de la definicion de
modernizacion lineal y modernizacion no lineal, posteriormente se muestra la
composicion del parque luminico de la ciudad de acuerdo a recientes inventarios
de Codensa S.A. ESP., seguidamente se estudia la tendencia del comportamiento
del proceso de modernizacién hacia la linealidad de los reemplazos, con base en
las estadisticas de las obras ejecutadas hasta el mes de diciembre de 2005. Por
otra parte se muestran las proyecciones de las tarifas medias de la energia hasta
el afno 2006 realizadas por la UPME; finalmente, con base en los datos técnicos de
las bombillas, expresados en el Capitulo segundo, se determina los ahorros de
energia para cada nivel de potencia en los dos tipos de tecnologia: vapor de
mercurio y vapor de sodio, con lo cual se determina el ahorro energético por
punto luminoso.

4.2.1 Modernizacion lineal y no lineal

El término modernizacion lineal corresponde al cambio de tecnologia de vapor de
mercurio por tecnologia de vapor de sodio a alta presion, ajustandose a la
equivalencia de potencias descrita en la tabla 31.

Tabla 31. Equivalencias en potencia de la modernizacion lineal.

Equivalencia de
potencias
Tecnologia

Mercurio

[W] Sodio[W]

125 70

250 150

400 250

1000 250

Fuente: Codensa.

Se define como modernizacién no lineal, todo cambio de tecnologia de mercurio
por tecnologia de sodio que no cumpla con la condicion de reemplazo definida en
la tabla 31.

4.2.2 Composicién del parque luminico de la ciudad
Se estima que el parque luminico de la ciudad constaba antes de la modernizacion

de mas de 334180 luminarias® instaladas de las cuales alrededor del 48% de las
mismas es tecnologia de vapor de mercurio (ver tabla 32).

38 Al mes de noviembre de 2002, Fuente la UESP.
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Tabla32. Inventario general del parque luminico de Bogota DC.

Inventario general del parque luminico de Bogota DC.
Tecnologia de vapor de
Prioridad Nombre mercurio
125 250 | 400 | Total
1 Santa Fe 2247 81 182 | 2510
2 Candelaria 338 139 | 23 500
3 Martires 2559 | 68 |392| 3019
4 Usme y Sumapaz 6332 220|143 | 6695
5 Ciudad Bolivar 11061 | 730|299 | 12090
6 Bosa 8848 |407 |471| 9726
7 San Cristébal 12 223 | 435|500 | 13158
11 Kennedy 15743 | 321|247 | 16311
14 Suba 18110 | 958 | 365 | 19433

Fuente: Codensa S.A. ESP.

Tabla 33. Inventario general del parque luminico de Bogota DC. (Continuacion)

Inventario general del parque luminico de Bogoté DC.
Tecnologia de vapor de
Prioridad Nombre mercurio
125 250 | 400 | Total
8 Rafael Uribe 6578 | 215 | 401 | 7194
9 Antonio Narifio 3191 | 171 | 393 | 3755
10 Tunjuelito 4670 | 121 | 276 | 5067
12 Puente Aranda 8232 | 250 | 471 | 8953
13 Fontibon 4986 | 280 | 211 | 5477
1 1
15 Engativa 16913 | 070 | 120 | 19103
16 Chapinero 3850 | 336 | 573 | 4759
17 Barrios Unidos 5587 | 172 | 514 | 6273
18 Usaquen 9716 | 955 | 278 | 10949
19 Teusaquillo 5712 | 332 | 458 | 6502
7 7
Total 147 021 | 511 | 717 | 161 474

Fuente: Codensa S.A. ESP.

De donde se evidencia que el 91% de las luminarias son de 125 [W], el 4,65 % en
250 Wy el resto de 400 W de potencia.

En la tabla 34 se muestra el avance de las obras de modernizacion, a junio de

2005, de donde se puede apreciar que se ha modernizado el 38% del parque
luminico de la cuidad que tenia tecnologia de vapor de mercurio.
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Tabla 34. Avance de las obras de modernizacion

Totalidad de puntos luminicos modernizados

Localidad 70 W | 150 W | 250 W | Total®
Santa Fe 2278 188 26| 2492
La Candelaria 381 87 25| 493
Los Martires 2 642 245 97| 2984
Usme 6 406 226 57| 6689
Ciudad Bolivar 11 260 713 91| 12 064
Bosa 8 883 759 73| 9715
San Cristébal 12 210 779 91| 13 080
Kennedy 15 404 844 33|16 281
Puente Aranda 8 057 773 95| 8925
Suba 18 130| 1215 31|19 376

Subtotal 85651 | 5829 619
Total 92 099

Fuente: Ing. Aldo Marco Gonzélez,
Consorcio Energia Colombia.

4.2.3 Tendencias del proceso de modernizacion hacia el reemplazo lineal

En la tabla 35 se indican los porcentajes de reemplazo lineal y no lineal para cada
potencia; los reemplazos lineales mas representativos corresponden a las
luminarias de 125W y 250W, aproximandose en buena medida a las proyecciones
iniciales del proyecto (100% de linealidad).

Sin embargo las luminarias de 400 W, no conservan la linealidad y su tendencia es
al cambio por 150 W en vapor de sodio, de donde se puede evidenciar un sobre
dimensionamiento luminico del sistema, con el correspondiente uso no racional de
la energia.

Tabla 35. Tendencias a la linealidad de la modernizacion
TENDENCIAS A LA LINEALIDAD

Vapor de
Sodio 70 150 250
Vapor de 123 98,99%  0,74%  0,08%
0, 0 0
Mercurio | 290] 13.50% | 82,25% | 2,17%

400| 17,44% | 56,01% | 22,54%

Otros reemplazos no lineales representativos son los de las luminarias de 250W y
400W en vapor de mercurio, por las de 70W en vapor de Sodio a alta presion,
encontrando una tendencia del 15% hacia la no linealidad.

¥ Las diferencias entre las tablas 4.4 y 4.5 corresponden a luminarias que por sobre dimensionamiento
luminico del sistema, seretiraron.
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4.2.4 Eficacia mantenida y consumo de potencia de las luminarias

Para determinar el consumo energético se tendra en cuenta el consumo de las
fuentes luminosas mas el consumo del balasto, puesto que son los dos
componentes que Mas incidencia tienen en este aspecto.

La eficacia mantenida se obtiene del cociente entre el flujo luminoso mantenido® y
la potencia total consumida es decir:

Eficacia de un punto luminoso:

no gmantenido

= —— [lumenes/ watio] (7)
Pconsumida

Donde:

n = eficacia dela fuente

¢ = flujo mantenido dela fuente

P = Potencia consumida por la fuente

En la tabla 36 se presentan los resultados obtenidos para los dos tipos de
tecnologia con sus respectivas potencias, y en la figura 59 se hace una
comparacion de la eficacia mantenida de cada una de las luminarias.

Tabla 36. Consumo de potencia y eficacia mantenida por las fuentes luminosas

Consumo de potencia eléctrica por fuente luminosa

_ Potencia consumida [W] Fl_uJO Eficacia

Tipo de Balast luminoso mantenida
tecnologia|Bombilla aasto| rotal | mantenido /

[208 V] [LUmenes] [Lm/W]
vaoor de 70 9,5 79,5 5,190 65,28
S%dio 150 14,0/ 164,0 13,500 82,32
250 19,0/ 269,0 24,750 92,01
vapor de 125 8,5| 1335 5,400 40,45
Mercurio 250 13,5| 263,5 11,000 41,75
400 19,0/ 419,0 20,100 47,97

40" Corresponde a flujo obtenido alas 100 horas de funcionamiento de |a fuente luminosa.
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Grafica 59. Comparacion de la eficacia mantenida de las fuentes luminosas de
vapor de mercurio y vapor de sodio.
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4.2.5 Costos de la energia

Las tarifas del kWh del suministro de energia eléctrica para el alumbrado publico
en Bogota se muestran en la tabla 37.

Tabla 37. Tarifas medias de energia en Bogota
Tarifas medias de energia® [$/kWh
Sector| 1991 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001
Residencial | 61,77|168,99|161,92|190,87|264,33
Industrial | 183,48| 97,3 103| 98,58|149,14
Comercial | 266,92 | 137,3|137,84|145,72|106,59
Fuente: UPME

“A partir del afio 2001, la estimacion del consumo y la tarifa se rigen por la
metodologia establecida en el acuerdo firmado el 25 de Enero de 2002 entre el
distrito capital, por medio de la unidad ejecutiva de servicios publicos y Codensa.

Para calcular el consumo se utiliza la resolucion 043 de 1995, expedida por la
CREG, la cual establece que en el caso en que no exista medida del consumo del
servicio de alumbrado publico, éste se puede estimar con base en la carga
resultante de la cantidad de luminarias que se encuentren instaladas, multiplicada
por el numero de horas en que se presta el servicio, es decir entre las 6:00 PM y
las 6:00 AM y por la potencia de cada una de las luminarias.

“! Precios constantes de 1998
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En cuanto a la tarifa que remunera cada [kWh] que se dedica al servicio de
alumbrado publico, teniendo en cuenta que la CREG, en la resolucién 089 de 1996
establecio la libertad de tarifas para la venta de energia eléctrica que se destina al
servicio, se acordd una formula tarifaria analoga a la que se utiliza para establecer
el costo de la tarifa domiciliaria, adecuando cada uno de los cargos que la
componen a las condiciones particulares de este servicio, y adicionandole los
cargos por arrendamiento de la infraestructura utilizada exclusivamente para el

alumbrado publico y los costos de administracién, operacién y mantenimiento®?”.

En este orden de ideas y de acuerdo a los objetivos de este estudio solo se
considera el costo por concepto de consumo energeético, y los cargo asociados, de
acuerdo la siguiente ecuacion:

Formula tarifaria para el kW/h par el alumbrado publico.

cunmt = ST bt + Omit + Gt )
1- PRt

Donde:
Los subindices n, m, t son: nivel de tensidén n, mes m, del afio t.

CUpmi: es la tarifa, [kWh] de cada unidad de consumo destinada al servicio de
alumbrado publico.

Gnt: €s el cargo por generacion. Lo establece la CREG, resoluciones 031 y 089 de
1996.

Tmi: cargo por transmision. Lo establece la CREG, resolucion 005 de 2000, e
Influyen él, el indice de precios al consumidor y el indice de precios al productor.
PRy porcentaje de pérdidas técnicas y no técnicas, es establecido por la CREG.
Dnmt: cargo por el uso del sistema de distribucién local. Lo establece la CREG en
la resolucién 166 de 1997.

Ont: costos adicionales del mercado mayorista.

Cmt: valor de la comercializacion, establecido por la CREG en las resoluciones 031
y 153 de 1997.

De acuerdo a lo anterior, el costo de la tarifa mensual en $/kWh que remunera el
servicio de alumbrado publico se ajusta mensualmente teniendo en cuenta las
variaciones que determina la CREG para el costo del suministro de la energia en
el punto de conexion a la red de alumbrado publico. En la tabla 38 se presentan
las tarifas medias proyectadas por la Unidad Ejecutiva de Servicios Publicos para
las tarifas del suministro de energia para el alumbrado publico de acuerdo con la
ecuacion 8.

2 Tomado de: Proyecto de acuerdo numero 50 de 2003, primer debate; “Por el cual se establece latasade
aumbrado publico para el distrito capital de Bogotéd’.
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Tabla 38. Proyeccion de las tarifas para el suministro
De energia al alumbrado publico
Proyeccidn de las tarifas medias
de energia [$/Kwh.]

Sector 2004 | 2005 | 2006
282

Residencial | 270 42 15| 297 69
186

Industrial | 173 51 281|207 11
139

Comercial | 122 48 84|157 17

Fuente: UESP

4.2.6 Tasa de reemplazo diario en el proceso de modernizacién

De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla 34, la totalidad de puntos
modernizados a Junio de 2005 es de aproximadamente 92100 puntos, lo cual se
realizo en un tiempo total de 10** meses, lo que lleva a tomar una tasa de 350
puntos luminosos modernizados en promedio cada dia.

Con esto se requiere alrededor de un afio y ocho meses para hacer el cambio
completo de tecnologia en el parque luminico de la ciudad, es decir si se
empezaron las actividades en agosto de 2004, se espera que se concluyan en
marzo de 2006.

4.3 Consumo y ahorro energético por punto luminoso

En el presente numeral se hace la comparacion del consumo energético de un
punto luminoso cuando hace uso de uno de los dos tipos de tecnologia, vapor de
mercurio y vapor de sodio.

En el analisis se toma como base un periodo de un afio, y una tasa diaria de
funcionamiento de 12 horas, (6 PM - 6 AM), de acuerdo a la ecuacion 9.

Consumo de potencia eléctrica.
12* 365

1000 [kwh/ afio] (9)

Canual = Pconsumida*

Donde:
Canual = Consumoanual

Pconsumida = Potencia consumida [Watts]

En la tabla 39 se muestra el consumo energético de las fuentes luminosas para los
dos tipos de tecnologia y en la tabla 40 se muestra los correspondientes ahorros
energéticos al realizar la modernizacion.

3 Consorcio Energia Colombia S.A.
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Tabla 39. Consumo de energia por tipo de tecnologia

Consumo energético por tipo de tecnologia
Potencia | Potencia Potencia
Tecnologia| nominal | consumida |consumida
[W] [W] anual [kW]
Vapor de 70 79,5 339,6
Sodio 150 164 700,6
250 269 1149,2
Vapor de 125 133,5 570,3
Mercurio 250 263,5 1125,7
400 419 1790,0

Tabla 40. Ahorro energético con modernizacion lineal
Ahorro energético con modernizacion

lineal
Potencia nominal
Tecnologia [w]
Mercurio 125 | 250 | 400
Sodio 70 150 | 250
Ahorro [kWh/Afo] | 230,7 | 425,1 | 640,8

4.4 Ahorro econémico del parque luminico de la ciudad.

Para finalizar el presente Capitulo se hace el estudio del ahorro econémico que se
genera por concepto de uso racional de la energia una vez se interviene el parque
luminico total.

En la tabla 41, de acuerdo a la tasa diaria de puntos modernizados, se hacen las
proyecciones de puntos a intervenir, durante los periodos, agosto — diciembre de
2004, afio 2005 y enero — marzo de 2006; igualmente se presentan los consumos
de potencia generados durante estos intervalos de tiempo, de acuerdo a los
consumos por tipo de tecnologia, especificados en la tabla 39.

Tabla 41. Proyeccion de puntos luminicos a intervenir por afo.

Luminarias de vapor de mercurio a modernizar
Ao | Meses 125 250 400| Total
2004 5 31385| 1645| 1510 34 540
2005 12 100083| 4329| 5071 109 483
2006 3 15428| 1287 736 17 451

Consumo de Potencia [w]

Individual 133,5| 263,5] 419]

Afio | Meses Consumo de potencia [Gwh/afio]

2004 5 754 0,78] 1,14 9,46
2005 12 57,72 4,93| 9,18 71,83
2006 3 2,22 0,37] 0,33 2,92
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Tabla 41. Proyeccion de puntos luminicos a intervenir por afo, (Continuacion)

Luminarias en vapor de sodio proyectadas segun
tendencia lineal
Afio | Meses 70 150 250| Total
2004 5 31553| 2431 401 34 386
2005 12 100541| 7141| 1317| 108999
2006 3 15574 | 1585 206 17 365
Consumo de Potencia [W]
Individual 795| 164] 269]

Afo | Meses Consumo de potencia [GWh/aiio]
2004 5 452 0,72 0,19 5,43
2005 12 34,53| 5,06] 1,53 41,12
2006 3 1,34 0,28 0,06 1,68

Como resultado de la tabla anterior, en la tabla 42 y 43, se presenta el resumen
del ahorro energético y econémico para los afios 2004, 2005 y 2006; de acuerdo a
la proyeccién de costos mostrada en la tabla 4.9.

Tabla 42. Ahorro energético y econdmico del parque luminico, durante la
modernizacion.
Ahorro energético y econémico

Potencia
Afio (Meses| [GW/h Costo | Ahorro [$/afio]
afo] [$/Kwh.]
2004| 5 - - -
$1138111
2005| 12 4,03 282,15 068
$ 10 341 877
2006| 3 34,74 297,69 002
Desde $ 10712 765
2006 | Marzo 35,99 297,69 313

Tabla 43. Ahorro econémico y energético del parque luminico, después de la
modernizacion.

Ahorro econémico y energético del
parque luminico
Luminarias er,lzrr]ggt?co Ahorro
modernizadas| [GW h/ economico
afio] [$/afio]
$10712 765
161 474 35,99 313
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En la tabla anterior se encuentra que el ahorro econdémico que representa la
modernizacion del sistema de alumbrado publico de la ciudad es importante,
alrededor del 12% del valor total de la operacion del mismo, lo cual permite una
mejor utilizacion de los recursos financieros de la ciudad y una reorientaciéon de
estos hacia los sectores mas desfavorecidos y hacia la inversion social.
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Conclusiones

Las conclusiones mas relevantes de este trabajo de grado se presentan a

continuacion.

+ El cambio de tecnologia implementado en el sistema de alumbrado publico de
Bogota mejoré considerablemente las caracteristicas técnicas de los equipos
utilizados en el sistema, especialmente lo correspondiente a los grados de
hermeticidad de las luminarias, la eficiencia de las fuentes de luz, las
caracteristicas luminotécnicas de las luminarias y el sistema de control del

alumbrado.

+ Tanto la calidad como la cantidad de la luz suministrada por el sistema de
alumbrado publico después de la modernizacion son mejores que cuando se
hace uso de la tecnologia de vapor de mercurio, pese a las desventajas que se
presentan en la reproduccion del color. Por tanto la modernizacion significa un

avance luminotécnico para el sistema de alumbrado publico de Bogota.

4+ De los tres tipos de luminarias: 70W, 150W, 250W en vapor de sodio, dos de
ellas (70 W y 150W) generan armonicos de corriente por encima de los niveles
recomendados por el estandar IEEE 519. Esto significa que el sistema puede
presentar inconvenientes técnicos asociados al comportamiento armonico de
las luminarias, aspecto que debe evaluarse con los fabricantes para mitigarlo.
En cambio la luminaria de 250W cumple los limites recomendados de emision

de armonicos.

4+ Caracteristicas del proceso de modernizacion como el trabajo selectivo y en
blogue sobre el sistema, contribuye al mejoramiento de la administracion y
operacion del mantenimiento del sistema de alumbrado de Bogota; lo que a su
vez permite una actualizacion de la base de datos del mismo, una
caracterizacion de los requerimientos de mantenimiento, la programacion
adecuada de las actividades de mantenimiento preventivo y una reduccién de

los costos de funcionamiento.
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+ La manipulacién y la disposicion final de los residuos soélidos (reciclaje)
generados por la modernizacion son los indicados para permitir un impacto
ambiental positivo 0 un impacto negativo minimo. Por otra parte el manejo que
se le da en la modernizacién a los residuos toxicos como el mercurio y el
sulfuro de cadmio, es adecuado, y por consiguiente su impacto ambiental es

positivo.

+ La modernizacion es un proyecto que permite el uso racional de la energia sin
detrimento de la Optima prestacion del servicio de alumbrado publico,
permitiendo una reduccion de 35 GWh-afio y la disminucién indirecta de 13000
toneladas de emisiones de di6xido de carbono al aire por afio, lo cual es un
notorio avance en materia ambiental e impulsa directamente el desarrollo

sostenible del pais.

+« Con el cambio de tecnologia dado en la modernizacién, se reduce
considerablemente la emision de rayos ultravioleta. Esto significa disminuir los
efectos en la salud de los seres humanos y por consiguiente una mejora en la

calidad de vida de las personas.

+ La modernizacion del sistema de alumbrado publico, tanto en su fase
constructiva como en su fase de explotacion, presenta altos impactos positivos;
este es el caso de la manipulacién y el almacenamiento de los residuos
téxicos, disminucion de la contaminacién secundaria, el impacto positivo en la
estructura ocupacional y en las actividades econOmicas de la ciudad, el
incremento de la calidad del alumbrado publico con su correspondiente
impacto social, la contribucion a la estética de la ciudad. Lo que demuestra que

la modernizacién es un avance ambiental para la ciudad.
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+ Con la implementacién de la modernizacion en el sistema de alumbrado
publico la administracion distrital reduce en diez mil setecientos doce millones
de pesos ($10 712 000) aproximadamente, los costos anuales de operacion del
sistema (12% del valor total de funcionamiento), esto por concepto de uso

racional de la energia.

+ En términos generales la modernizacién es un avance técnico, ambiental y
econdmico para Bogota; por consiguiente contribuye al mejoramiento de la

calidad de vida de los ciudadanos.

+ El autor de este trabajo considera que la realizacion del mismo le ha permitido
complementar su ciclo formativo como ingeniero electricista y destaca el
caracter interdisciplinario de la tesis y por tanto el manejo de un mismo tema
desde diferentes perspectivas, lo cual enriquece la profesion y contribuye a la

integridad del profesional.

+ Finalmente, el autor destaca la participacion de esta tesis de grado como
ponencia en el XX Congreso de la Confederacién Panamericana de Ingenieros
Electricistas, Mecénicos y Afines, COPIMERA 2005, en la ciudad de la
Habana, Cuba, y la posterior publicacion de un articulo del mismo tema en el
periddico Céatedra Libre de la Universidad Industrial de Santander en el mes de

diciembre.
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6. Recomendaciones

Una vez concluidas las obras de modernizacion y con base en los registros de
actividades de Codensa S.A. se recomienda actualizar los resultados mostrados
en este proyecto, principalmente los relacionados a tendencias de la
modernizacion, reduccion del consumo anual de energia, cantidad de luminarias
modernizadas y ahorro anual de dinero por concepto de uso racional de la

energia.
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7. Trabajos futuros

+ En tesis de grado posteriores se puede realizar un estudio técnico, econémico
y ambiental que analice la implementacion de tecnologias como: sistemas de
telecontrol, bombillas a base de leds, luminarias sin electrodos, teleiluminacién
y fotoconductores, balastos de doble nivel de potencia entre otros, puesto que
son tecnologias novedosas aplicables, de alto desempefio y que ya se

encuentran desarrolladas.

+« Como ampliacién del proyecto presentado se puede hacer el estudio de la
modernizacion del sistema de alumbrado publico considerandola como un
proyecto de inversion, donde se considere la revalorizacion del sistema por el
uso de nuevas tecnologias y los costos generados por la operacion y el

mantenimiento del sistema con la tecnologia de vapor de sodio.
+ Otro aspecto que debe analizarse es establecer el impacto en la generacion de

armoénicos que tienen las luminarias para proponer alternativas de mitigacion

gue garanticen la calidad adecuada de la energia eléctrica del sistema.
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9. Anexos

Anexo A. Tipos de vias

Para la definicidn de los tipos de vias se requiere tener en cuenta las variables que
inciden en el disefio de una instalacion de alumbrado publico: la velocidad de
circulacion, la frecuencia y naturaleza de los obstaculos a ver y, por ultimo, el tipo
de usuarios de la via*.

Al. Criterios de seleccion para el tipo de via.
De acuerdo a lo anterior, se pueden agrupar las vias en varios conjuntos y
posteriormente asignarles las caracteristicas de iluminacion.

Tabla Al. Criterios para la seleccion del tipo de via.
Clases de iluminacion por tipo de via
Descripcion de la via | Tipo de via
“as de alta velocidad, con calzadas separadas exentas de cruces a nivel y con

accesos completamente controlados (Autopistas). Con densidad de trafico v
complejidad de circulacion (1)

Alto 1
Medio b2
BEajo ]

Yias de alta velocidad, vias con dohble sentido de circulacion. Control de trafico
(21v separacion (3)de diferentes usuarios de la via

Escaso M1

Suficiente M2
Yias mas importantes de trafico urbano, wias circunvalares v distribuidoras,
Control de trafico w separacion de diferentes usuarios de la via.

Escaso h 2

BEueno M3
Conectores de vias de poca importancia, vias distribuidaras locales, vias de
acces0o 3 zZonas residenciales, Yias de acceso a propiedades individuales v a
otras wias conectoras mas importantes. Control de trafico w separacion de
diferentes usuarios de la via

Escaso [

Bueno f5

Fuente: NTC 900
Notas:
1) La complejidad de la via, se refiere a su infraestructura, movimiento de trafico y
alrededores visuales. Se deben considerar los siguientes factores: numero de
carriles, inclinacion, letreros, sefales, entradas y salidas de rampas.
2) Control de trafico, se refiere a la presencia de letreros y sefiales asi como a la
existencia de regulaciones. Los métodos de control son semaforizacion, reglas y
regulaciones de prioridad, sefiales, avisos y demarcaciones de la via.

4 Se asume que las vias que responden de la misma manera a estas variables, seiluminan de lamisma
manera.
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3) La separacion puede ser por medio de carriles especificos o por normas que
regulan la restriccion para uno o varios de los tipos de trafico. El menor grado se
recomienda cuando existe esta separacion.

4) Los diferentes tipos de usuarios de la via son: automovilistas (en vehiculos
veloces o lentos), motoristas de vehiculos pesados y lentos (camiones), vehiculos
grandes y lentos (buses), ciclistas, motociclistas y peatones.

De acuerdo con la caracterizacion hecha en la tabla Al, en la tabla A2 se adoptan
cinco (5) tipos de via, de acuerdo a la velocidad de circulacion y al trafico de
vehiculos.

Tabla A2. Tipo de via de acuerdo a la velocidad de circulacion y al transito de
vehiculos.

Tipos de vias
Tipo de . . . Transito de vehiculos T
Velocidad d | kmfh
via elocidad de circulacion [kmih] [Vehih]
Yia M1 MUy importante =80 Muy importante | T=1000
Wia M2 Impartante RO=%=H0 | Importante a00<=T=1000
Yia M3 Media A0=Y<B0 | Media 280=T=500
Yia M Feducida Wal Feducida 100=T=2a0
Yia Ma MLy reducida Al paszo My reducida T=100

Fuente: NTC 900

En la tabla A3, se especifican once tipos de via tomando como parametro el ancho
de la calzada.

Tabla A3. Tipos de via, de acuerdo al ancho de la calzada.

VIA DESCRIPCION
Y -0 100 m
W B0 m
V-2 40 m
-3 A0 m, 28 m. (Zectores sin desarrollar, sectores desarrollados )
W-3E | Y5m
V-4 22m
Y-8 18 m (Fara zonas industriales v acceso a barrios)
Y- B 16 m
- 7 13 m {Local secundaria en zonas residenciales)
Y-8 10 m (Privada comunal o peatonal)
- o 8 m (Peatonal)

Fuente: NTC 900

En términos generales la tabla A3, se resume en la tabla A4.
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Tabla A4. Tipos de vias (resumen general)

Malla arterial principal v malla arterial complementarialb-0, %=1, %2 -3,
Malla vial intermedia W4 W0 YR,
Malla vial local W W-E, YD

Fuente: NTC 900

A2. Requisitos fotométricos de acuerdo al tipo de via

Definidos los tipos de via, de acuerdo a las tablas A1 a A4, se establecen los
requisitos fotométricos minimos que se deben mantener a lo largo de la vida util
del proyecto.

Tabla A5. Requisitos fotométricos de acuerdo al tipo de via.

Requisitos fotométricos minimos por tipo de iluminacion
Tipode | Lprom . Ti Max UL SR
. Uo min o . .
via [Cdim2] inicial Minimo | Minimo
Ml 1 20 04 10 05a07* 05
M2 15 04 10 05ani* 05
M3 1.0 04 10 05 05
Pl 075 04 15 MNE MR
M5 05 04 15 MNE MNE

Fuente: NTC 900
* 0,7 es para vias de alta velocidad con calzadas separadas, exentos de cruces a
nivel y con accesos completamente controlados. Se aplica para autopistas.
** NR significa no requerido.

La NTC-900 no contempla el indice G*, como pardmetro determinante del
deslumbramiento argumentando incertidumbre en su célculo y deficiencias en su
aplicacion practica. La publicacion CIE-115 tampoco contempla su uso y la
publicacién IES RP-8 contempla el uso de Lyeio (Luminancia de velo).

Es necesario resaltar que los valores anteriores se calculan para condiciones
estables de funcionamiento a través del tiempo de vigencia del proyecto, con
excepcién de Incremento del Umbral, Ti*, que solamente se calcula y verifica para
la condicion inicial del proyecto.

“5 [ndice de deslumbramiento.
“ Ti, es una medida de la pérdida de visibilidad causada por un deslumbramiento enceguecedor originado por
laluminaria.
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Anexo B. Norma técnica ambiental 409: Manipulacion y disposicion final de
lAmparas de vapor de mercurio

El procedimiento para la atencion de emergencia por derrame de mercurio debe
tener en cuenta los siguientes aspectos.

+ Para la manipulacion apropiada de las bombillas de mercurio el operario debe
contar permanentemente con los siguientes elementos de proteccion personal:
mandil de cuero, tapabocas con filtro activo de carbono, guantes de nitrilo,
guantes de carnaza, gafas de seguridad.

+ Disponibilidad de elementos para la segregacién, almacenamiento y transporte
de las bombillas: cajas de cartén, papel peridodico como proteccion individual
para cada bombilla evitando que las bombillas se golpeen y rompan entre si,
recipientes plasticos herméticos que puedan contener cualquier posible
derrame de mercurio.

+ El almacenamiento de las bombillas debe realizarse en un lugar debidamente
delimitado y apartado de alimentos, fuentes de agua y desagies, con buena
ventilacion, bajo techo y en piso de concreto.

+« En caso de derrames menores de mercurio:

Se debe ubicar el kit de manejo ambiental

Evitar que el mercurio llegue a fuentes de agua y drenajes

Esparcir el azufre del kit sobre el mercurio derramado.

Recoger la mezcla con una escobilla y recogedor pequefio.

Introducir mezcla dentro de una bolsa plastica.

Transportar la bolsa sellada, envuelta en periddico y dentro de un recipiente
plastico a las bodegas de LITO S.A. donde se realice el tratamiento final del
residuo.

oghrwhE

+ En caso de derrames mayores de mercurio (cantidad de mercurio derramado
superior a los 90 gr.):

1. Ubicar el kit de manejo ambiental.

2. Aislar totalmente el area del derrame con un perimetro de 3 m por cada
lado.

3. Evitar que el mercurio llegue a fuentes de agua y drenajes.

4. Esparcir el azufre del kit sobre la superficie del derrame

5. Contactar inmediatamente al Centro de Informacion de Seguridad sobre
Productos Quimicos - CISPROQUIM (teléfono: 1-2886012) a quienes se
les solicitara atender la emergencia por el derrame.
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