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RESUMEN

TITULO:
CRITERIOS TECNICOS PARA LA EJECUCION DE LA MODERNIZACION DEL
ALUMBRADO PUBLICO DEL DISTRITO CAPITAL

AUTOR: .
ALDO MARCO GONZALEZ GELVEZ

PALABRAS CLAVE: Alumbrado Publico, Metodologia, Modernizacién, Operativo, Cambio,
Procedimiento, Ensamble, Repotenciacién, Sodio, Mercurio.

DESCRIPCION:

El uso racional y eficiente de los recursos energéticos es la base del Proyecto de Modernizacion
del Alumbrado Publico en Bogota D.C., el cual busca sustituir la infraestructura de mercurio
existente por tecnologia de sodio; mediante la implementacion de éste tipo de tecnologia se
realizara una reduccion en los costos de operacion del sistema, se evitara la generacion de nuevos
desechos peligrosos para el medio ambiente gracias a la desaparicion de las bombillas de mercurio
del Sistema de Alumbrado Publico.

Se realiza la presentacién de la teoria relacionada con la iluminacién y su aplicacion en el disefio
de sistemas de alumbrado publico; los resultados obtenidos en la medicion de iluminancia en un
sector modernizado; la comparacion con los calculos tedricos realizados con ayuda del Software
CalcuLux® Viario v2.0a, realizando simulaciones de diferentes ambientes de trabajo, para
determinar los criterios técnicos a tener en cuenta durante la ejecuciéon del proyecto de
modernizacion del alumbrado del Distrito.

El panorama de reemplazos proyectado es de 163.980 cambios, con un periodo de duracidon no
mayor a 3 afios y medio. Para cumplir con ésta meta se ha planteado una metodologia que se
ajuste a la magnitud y dinamica del sistema de alumbrado publico de Bogotd D.C. Esta
metodologia contempla los esfuerzos operativos y administrativos para el mejor desempefio de las
cuadrillas encargadas de la ejecucion de labores, mediante el desarrollo secuencial y paralelo de la
cadena del proceso.

La aplicacién de la metodologia se hace a través de una guia técnica en la que se presentan las
especificaciones de los materiales empleados, los procedimientos operativos aplicables al
proyecto, y los registros usados para el control de informacion y el registro de actividades y
materiales.

:*Trabajo de grado
Facultad de Ciencias Fisico-mecanicas, Ingenieria Eléctrica
Ing Ciro Jurado



SUMMARY

TITLE:
TECHNICAL CRITERIA FOR THE EXECUTION OF THE MODERNIZATION OF THE
PUBLIC LIGHTING SYSTEM OF THE CAPITAL DISTRICT .

AUTHOR: .
ALDO MARCO GONZALEZ GELVEZ

KEY WORDS: Public Lighting system, Methodology, Modernization, Operative, Change, Procedure,
Joint, Engine power upgrade, Sodium, Mercury.

DESCRIPTION:

The rational and efficient use of the power resources is the base of the Project of Modernization of
the Public Lighting system in Bogota D.C., which looks for to replace the existing mercury
infrastructure by sodium technology; by means of the implementation of this one type of technology
a reduction will be made in the costs of operation of the system, will be avoided the generation of
new dangerous remainders for the environment, thanks to the disappearance of the mercury light
bulbs of the Public Lighting System.

The presentation of the theory related to the illumination and its application is made in the design of
systems of public lighting system; the results obtained in the measurement of illuminance in a
modernized sector; the comparison with the theoretical calculations made with aid of Software Road
CalcuLux® v2.0a, making atmosphere simulations different from work, to determine the technical
criteria to consider during the execution of the project of modernization of the lighting system of the
District.

The replacements panoram of changes projected is about 163,980 lights, with a period of duration
non longer than 3 and half years. In order to achive this goal, a methodology has considered that
adjusts to the magnitude and dynamics of the system of public lighting system of Bogota D.C. This
one methodology contemplates the operative and administrative efforts for the best performance of
the groups in charge of the execution of workings, by means of the sequential and parallel
development of the chain of the process.

The application of the methodology becomes through a technical guide in whom the specifications
of the used materials, the operative procedures applicable to the project, and the registries used for
the control of information and the registry of activities and materials appear.

" Degree Work
Physics and Mechanics Engineering College, Electrical Engineering
Eng. Ciro Jurado
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INTRODUCCION

La aparicién del alumbrado publico en Colombia como servicio publico se
remonta a finales del siglo XVIII, cuando Antonio Narifio actuando como
alcalde encargado de la poblacién de Santa Fe decide iluminar la Calle
Real cobrando un tributo adicional a los comerciantes del sector, ésta
iniciativa tan solo duro un afo, propiciando la creacion del servicio de
alumbrado y sereno, el cual consistia de un grupo de cuatro hombres
que recorrian las calles de comercio con faroles de sebo, pero no fue
sino hasta 1913, cuando el Concejo Municipal de Santa Fé Bogota
determina su creacibn como servicio municipal, mediante la Ley 97.
Hoy en dia el Alumbrado Publico mas que un servicio publico basico es
una rama de la Ingenieria Eléctrica, en la cual se aplican conocimientos

avanzados de iluminacion, disefio, control, mantenimiento e innovacion.

Debido a la creciente necesidad de hacer uso racional y eficiente de los
recursos energéticos, surge el Proyecto de Modernizacién del Alumbrado
Publico en Bogota D.C., el cual busca sustituir la infraestructura de
mercurio existente por tecnologia de sodio, mediante la implementaciéon
de esta tecnologia no solo se realizara una considerable reducciéon en los
costos de la operacion del sistema, también se evitara la generacion de
nuevos desechos peligrosos para el medio ambiente gracias a la
desaparicion de las bombillas de Mercurio del Sistema de Alumbrado

Publico.



En los dos primeros capitulos de éste trabajo se presentaran la teoria
relacionada con la iluminacion y su aplicacion en el disefio de sistemas
de alumbrado publico, los resultados obtenidos en la medicion de
iluminancia en un sector antes y después de la ejecucidn de actividades
del proyecto, realizando una comparacion con los calculos tedricos
realizados con ayuda del Software CalcuLux® Viario v2.0a, realizando
simulaciones de diferentes ambientes de trabajo para la luminaria
Amazonas desarrollada por RoyAlpha y empleada en el proyecto de
modernizacion, de manera que se puedan determinar los principales
criterios técnicos a tener en cuenta durante la ejecucion de un proyecto

de este tipo.

El tercer capitulo nos proporcionard una vision general del proyecto de
modernizacion, mostrando las primeras nociones del esquema operativo
implementado, y enmarcando el proyecto con una meta establecida de

163.980 cambios.

El cuarto capitulo ilustrard el desarrollo de la metodologia para la
ejecucion de actividades del proyecto, con ayuda de diagramas de flujo
se podra tener un punto de vista orientado al desarrollo de estas
actividades, asi como la vision completa del esfuerzo operativo y
administrativo para el 6ptimo desempefio de las cuadrillas, que realizan

el mejoramiento del sistema de alumbrado publico.

Por dltimo se presentara la guia técnica con las especificaciones de los
materiales empleados, los procedimientos operativos empleados en el
proyecto, y los registros usados para los reportes de actividades y

materiales.



1. ESTUDIO DE LUMINOTECNIA

Se ha optado por dividir la presentacién de los conceptos de iluminacion
aplicables al alumbrado publico en tres secciones. La primera seccion
comprende la teoria de iluminacion involucrada en el disefio de un
sistema de alumbrado publico; en la segunda parte del estudio se
hablara de los componentes de las luminarias y de su clasificacion; por
ultimo se estudiaran los principios y parametros de disefio de un sistema

de alumbrado publico.

1.1. ILUMINACION

Luminotecnia es la ciencia que estudia las distintas formas de
produccion de luz, asi como su control y aplicacion. La luz se define
como una forma de radiacion electromagnética comprendida entre los
380 nm y los 770 nm de longitud de onda, a la que es sensible el ojo
humano, y la fotometria nos permite definir las herramientas de trabajo,
las magnitudes y los gréaficos, con los que se puedan realizar los célculos

de iluminacioén.

Es necesario definir las magnitudes que ayudaran a comprender las
diferentes formas de energia emitidas por una fuente luminosa:
Estereorradian, Candela, Lumen y Lux.

Un estereorradian se define como el angulo sélido*, W en la ecuacién 1,



formado entre el centro de una esfera de radio unitario y una porcion de
superficie de esa esfera de una unidad cuadrada. Segun esta definicion

una esfera tendra 4xp estereorradianes. Su simbolo es sr.

> [sr] €))

Un Ldamen equivale al flujo luminoso emitido dentro de un angulo sélido
de un estereorradian por una fuente puntual con una intensidad

luminosa uniforme de una candela. Su simbolo es Lm.

Una candela es la unidad basica de la intensidad luminosa en una
direccién dada, de una fuente que emite una radiacibn monocromatica
de frecuencia 540 x 10'? [Hz] y de la cual la intensidad radiada en esa
direccién es 1/683 [W/sr]. Su simbolo es Cd.

Un lumen es igual a un candela por estereorradian [Cd/sr], y en la

ecuacion 2, se tiene que un lux es igual a un lumen por m?.

1 [Lx] = 1 [Lm/m?] 2

1.1.1. Flujo luminoso ( F )

Se define el flujo luminoso como la potencia [W] emitida en forma de
radiacion luminosa a la que el ojo humano es sensible. Su unidad es el
Lamen [Lm]. En la figura 1 se ilustra el flujo luminoso de una bombilla.

A la relacion entre watts y limenes se le llama equivalente luminoso de

energia y esta dada mediante la ecuacion 3:



1 [Lm] = 1/683 [watt-luz] a 555 [nm] 3)

Figura 1. Flujo luminoso.

1.1.2. Intensidad luminosa (1)

El flujo luminoso permite hacerse una idea de la cantidad de luz que
emite una fuente de luz, por ejemplo una bombilla?>, en todas las
direcciones del espacio, por otra parte si se piensa en un proyector es
facil ver que solo ilumina en una direccion, tomando como ejemplo la
figura 2, por lo que se necesita conocer la distribucion del flujo en cada
direccion del espacio, entonces se define la Intensidad Luminosa,
mediante la ecuacion 4, como el limite del cociente entre flujo luminoso

[Lm] y el &ngulo sdlido subtendido [sr]. Su unidad es la candela [Cd].

| =tim, ] @)



Figura 2. Intensidad luminosa

Si una fuente tiene una intensidad luminosa de 1 [Cd] en todas las
direcciones, entonces el flujo luminoso total de dicha fuente sera de 4p
[Lm] y corresponde al resultado de evaluar la integral cerrada sobre una

superficie esférica, de la ecuacion 5.
gw=4p [Lm] (5)

En la figura 3 se realiza la comparacion grafica entre el flujo luminoso y

la intensidad luminosa de una bombilla.

Figura 3. Comparaciéon entre el flujo luminoso y la intensidad luminosa.

G @
v v

1.1.3. luminancia ( E)

Se define como lluminancia a la relacion entre el flujo luminoso recibido
de manera uniforme por una superficie y el area de la misma, se

expresa mediante la ecuacion 6. Su unidad es el Lux [Lx]

6



F

E= S [Lx] (6)

Una manera facil de entender éste concepto es mediante el ejemplo de
una linterna iluminando objetos ubicados a diferentes distancias. Si se
pone la mano delante de la linterna ésta se vera fuertemente iluminada
por un circulo pequefo, mientras que al iluminar una pared lejana el

circulo se vera grande y la luz débil.

De lo anterior se puede concluir que la iluminancia depende de la
distancia del foco al objeto iluminado. Dicha dependencia se establece
mediante la Ley Inversa de los Cuadrados que relaciona la intensidad
luminosa y la distancia a la fuente, expresada mediante la ecuaciéon 7.
Esta ley solo es valida si la direccion del rayo de luz incidente es

perpendicular a la superficie, tal y como se ilustra en la figura 4.

E= r'—z [Lx] ()

Figura 4. lluminancia

Foco r 5

Para el caso en el que el rayo de luz no es perpendicular a la superficie
se debe descomponer la iluminancia recibida en una componente
horizontal y en otra vertical a la superficie, como se ilustra en la figura

5.



Figura 5. Descomposicion de la lluminancia

Fuante

]
i
h : Ev
. -
i 1..-"---
: L
~
.--I-I.l--Il
Donde
| xcosa
= ==z [Lx] (8)
E, =98 _E tana  [Lx] (9)

A la componente horizontal de la iluminancia (En), de la ecuacion 8 se le
conoce como la Ley del Coseno. Para el caso en que a =0 se tiene la ley
inversa de los cuadrados. Al expresar Ey y Eyv en funcion de la distancia

del foco a la superficie (h) quedan las siguientes ecuaciones:

| xcos® a
| xcos® a >sina
E, = = [Lx] (11)

En general, si un punto esta iluminado por méas de una bombilla su
iluminancia total es la suma de las iluminancias recibidas, expresada en

las ecuaciones 12 y 13:



E, :5_1 T [Lx] (12)
g 1,>cos’a; »sina,
E, =4 [Lx] (13)

1.1.4. Luminancia (L)

Las magnitudes definidas anteriormente indican las propiedades de la
luz, emitida por una fuente, que llega a una superficie. Ahora se hablara

sobre la luz que llega al ojo que a fin y la sensacion percibida.

La luminancia es la relacion entre la intensidad luminosa y la superficie
aparente vista por el ojo en una direccidon determinada, expresada por la
ecuacion 14. Su unidad es la candela por metro cuadrado [Cd/m?]. Este

concepto se ilustra mediante la figura 6.

I I
L= = cd/m? 14
S Sxcosa L ] 14)

aparente

donde @ es el angulo formado entre el haz de luz incidente y la

superficie.

La definicibn es la misma para el caso en que se observa un foco

luminoso y para cuando se vea la luz reflejada procedente de un cuerpo.

Es importante destacar que el ojo humano percibe luminancias, y no

iluminancias.



Figura 6. Luminancia
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Siempre que se observe un objeto que esté siendo iluminado es posible
diferenciarlo de su fondo, debido al Contraste, el cual se define como la
relacion entre la luminancia de un objeto y su fondo inmediato, descrita

en la ecuacion 15.

C= (L-1) (15)

Donde L; y L son las luminancias del fondo y el objeto respectivamente.

La sensacion producida dentro del campo visual por una luminancia que
es suficientemente mayor o menor que la luminancia a la cual los ojos
se habian adaptado se conoce como Deslumbramiento; causa molestias
e incomodidad o pérdida de la capacidad visual y de la visibilidad. Su
magnitud depende de factores como el tamafio, la posicion y la
luminancia de la fuente, el numero de fuentes y la luminancia a la cual
estaba adaptado el ojo. ElI deslumbramiento puede ser: cegador,

directo, indirecto, incobmodo e inhabilitador.
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1.1.5. Rendimiento luminoso o eficiencia luminosa (h)

Una bombilla que consume cierta cantidad de potencia no transforma
toda la energia en luz visible, parte se pierde en forma de calor y otra
parte en forma de radiacion no visible (infrarrojo o ultravioleta). Para
poder medir la energia util transformada en luz visible se define el
rendimiento luminoso como el cociente entre el flujo luminoso producido
y la potencia eléctrica consumida por la bombilla, expresado en la

ecuacion 16.

F

h= [Lm/W] (16)

La eficacia maxima tedrica con una conversion total de energia que
puede obtenerse de una luz monocromatica de 550 [nm] es de 680
[Lm/W].

1.1.6. Cantidad de luz (Q)

Esta magnitud permite comparar diferentes bombillas segun la luz que
emiten durante un cierto periodo de tiempo. Su unidad es el lumen por

segundo [Lm:-s]. Se puede expresar mediante la ecuacion 17.

Q=F % [Lm-s] (17)

11



1.2. LUMINARIAS

Una luminaria es un aparato de iluminaciéon que tiene como funcién
controlar, distribuir, filtrar y transformar la luz emitida por una o mas
bombillas y que incluye todas las partes necesarias para el soporte,
fijacion y proteccion de las bombillas, asi como los circuitos eléctricos

necesarios para su encendido.

1.2.1. Componentes de una luminaria

Las luminarias poseen dos clases de componentes, uno o6ptico y otro
eléctrico. El primero se compone de todos los elementos necesarios para
controlar y dirigir la luz producida por una bombilla y el segundo de
brindar las condiciones adecuadas para que la bombilla reciba la energia
requerida para un 6ptimo funcionamiento, todos éstos elementos estan
contenidos dentro de una carcasa que se encarga de brindar protecciéon

fisica a la luminaria, La figura 7 muestra las partes de una luminaria.

El conjunto Optico de una luminaria estd compuesto por: un Reflector
ubicado en el interior de la luminaria que aprovecha el flujo de la
bombilla que de otra manera se habria perdido o mal utilizado,
redirigiéndolo en un patrén de distribuciéon de luz deseable; de acuerdo
con su factor de reflexién se clasifican en reflectores de superficie difusa
y reflectores de superficie especular. Los reflectores de superficie difusa,
tienen un factor de reflexion de 0.75 a 0.80 y estan construidos
generalmente en I|amina de aluminio anodizado, policarbonato
metalizado y satinado o plancha de acero esmaltado, para producir una
modificacion difusa de la distribucion luminosa de la bombilla, mientras
que los reflectores que reflejan la luz de manera regular (especular)
12



alcanzan factores de reflexion iguales o mayores de 0.85 y estan
construidos en aluminio anodizado y abrillantado, acero inoxidable
pulido o plastico metalizado al vacio. Y un Refractor que es un elemento
traslicido empleado alterar la distribucion espacial del flujo luminoso,
mediante el proceso de refraccidon de la luz, asi como garantizar le IP de
la luminaria. Generalmente estan construidos de vidrio o policarbonato
mejorado al impacto, compuesto de prismas con areas acanaladas
verticales, que sirven para modificar la distribucion del flujo luminoso en
forma simétrica o asimétrica, dependiendo que éstas sean iguales o no.
Los refractores mas utilizados son de forma curva, debido a que mejora
sustancialmente el reparto de intensidad luminosa y permite una mejor

iluminacién sobre la via.

Durante el disefio de una luminaria debe procurarse que el conjunto
Optico mantenga la forma y distribucion de la luz, asi como el
rendimiento del conjunto bombilla-luminaria y el deslumbramiento que
pueda provocar en los usuarios. Deben ser de facil instalacion vy
mantenimiento, empleando materiales adecuados que resistan el
ambiente en el cual trabajard la luminaria y que mantengan la
temperatura de la bombilla dentro de los limites de funcionamiento,

teniendo siempre en cuenta la economia y la estética.

El conjunto eléctrico de una luminaria varia sus elementos de acuerdo al
tipo de bombilla empleada. Para las bombillas incandescentes normales
no se requiere de elementos auxiliares; para las bombillas halégenas se
debe tener un transformador o una fuente electronica; y para las
bombillas fluorescentes y de descarga eléctrica el conjunto eléctrico se
compone por un arrancador, un balasto y un condensador o poseen un
conjunto electréonico para el control del encendido y regulacion del
voltaje; como elemento comun se tiene el portabombillas que en
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algunos casos permite su graduacion dentro del conjunto Optico para
satisfacer la fotometria de la luminaria y los aspectos de reglaje

relativos a su disefo.

El reglaje hace referencia a las diferentes posiciones de la bombilla
dentro del conjunto 6ptico, a través de las cuales el fabricante garantiza
los parametros fotométricos de un disefio en particular. Su ventaja
consiste en que con una misma luminaria, se puede obtener mas de una

fotometria ofreciendo alternativas flexibles del disefo.

Figura 7. Partes de La Luminaria
Base para el fotocontrol

Reflector

: _:) ' Empaquetadura para mantener
Carcasa an b la hermeticidad de la luminaria
aluminio fundido = oy -

o en fibra de vidrio = ==
u otro material & o Refractor de vidrio o policarbonato
de alto impacto {puede sobresalir
Balasto o no del cuerpo de la luminaria)
Armrancador Portabombilla

Graduaci n portabombilla (solo para fuente de sodia)
eparador térmico entre gl Conjunto eléctrico el conjunto ptica
Abrazaderas para asegurar la luminaria condensador
orte de fijacin

Platina de acero removible donde se asegura
&l conjunto eléctrico o Aluminio fundido opcional

Fuente: Manual de alumbrado empresa de energia de Bogota

El arrancador empleado con las bombillas de descarga se encarga de
generar pulsos de tension que inician el sin precalentamiento de los
electrodos; el balasto (reactancia) se usa para obtener las condiciones
necesarias del circuito (tension, corriente y forma de onda) para el

encendido y operacion correcta de la bombilla y el condensador tiene
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por objeto mejorar el factor de potencia de la bombilla el cual es de tipo

inductivo debido al balasto.

Adicionalmente una luminaria puede tener accesorios para el control del
encendido (base para fotocontrol) y su fijacibn al soporte para el

montaje en el poste (abrazaderas para fijacion al soporte)

1.2.2. Clasificacion

Debido a la gran cantidad de configuraciones, caracteristicas vy
aplicaciones posibles de las luminarias, es posible clasificarlas de
muchas formas, sin embargo hay una clasificacion muy empleada la cual
se basa en las caracteristicas Opticas, mecanicas y eléctricas de las

luminarias.

a) Clasificacion segun las caracteristicas 6pticas de la luminaria

Es posible clasificar las luminarias segun el porcentaje del flujo luminoso
radiado por encima y por debajo del plano horizontal de la bombilla;
estas clases son: Luminaria directa, cuando el 90 % del flujo ilumina por
debajo del plano horizontal; luminaria indirecta, cuando el 90 % del
flujo ilumina por encima del plano, figura 8; luminaria semi-directa,
cuando del 60 al 90 % del flujo ilumina por debajo del plano horizontal;
luminaria semi indirecta, cuando entre el 60 y el 90 % del flujo ilumina
por encima del plano horizontal, figura 9; luminaria directa y indirecta
cuando el flujo se reparte en igual proporciéon por encima y por debajo
del plano, figura 10; y luminaria general difusa cuando el flujo se

dispersa entre ambos planos en igual porcentaje, figura 11.
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Figura 8. Luminaria directa y luminaria indirecta.
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Figura 9. Luminaria semi-directa y Luminaria semi-indirecta
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Figura 10. Luminaria directa-indirecta
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Figura 11. Luminaria general difusa
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b) Clasificacion segun las caracteristicas mecanicas de la luminaria

Las luminarias se clasifican de acuerdo al nivel de proteccion contra
cuerpos solidos, los liquidos y los golpes. En esta clasificacion,
relacionada en la tabla 1, las luminarias se designan por las letras IP
(Indice de Proteccion) seguidas de dos digitos, que indican la
conformidad con las condiciones establecidas en las recomendaciones

IEC 60529 y 60598 y las letras de denominacion IK, seguidas de dos
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digitos que indican la conformidad con las condiciones establecidas en la

norma EN-50102.

Tabla 1. indices IP e IK de proteccion de las luminarias

INDICE IP INDICE IK
Proteccion Contra Sélidos Protecciéon Contra Liquidos Proteccion C(B)ntra
Impacto
(0] Sin Proteccion Sin Proteccion 00 Sin Proteccion
3 1 i
1 50 mm (Cor?tactos Caida Vertical de gotas de o1 0.15
Involuntarios) agua
3 1 o
> 12 mm (Cor_1tactos Caida de agua hasta 15 02 0.20
Involuntarios) de la vertical
3 2.5 mm Agua lluvia hasta 60° de la
S (Herramientas, Cables) vertical e 0.35
3 1 mm (Herramientas Proyeccion de agua en
4 . - . 04 0.50
finas, Cables) todas las direcciones
5 | Protegido contra polvo Lanzamlento.de aguaen | gg 0.70
todas las direcciones
Totalmente Protegido Lanzamiento de agua
6 - 06 1.0
contra polvo similar a los golpes de mar
Inmersion 07 2.0
I_Efectos_ prolopgados_ (Eie 08 50
inmersién bajo presion
09 10.0
10 20.0

Fuente: Norma UNE-EN 50102 de 1996

El primer digito indica la proteccion contra la entrada de polvo y cuerpos
solidos y va desde el grado O (sin proteccion) hasta el grado 6
(totalmente protegido).

El segundo digito establece la proteccién contra la entrada de agua y va
desde el grado O (Sin proteccién) hasta el grado 8 (Proteccion contra los
efectos prolongados de inmersion bajo presion), es importante aclarar
las luminarias clasificadas como

que “a prueba de agua”, no
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necesariamente son aptas para operacion bajo agua. En tales casos,

debe usarse las luminarias clasificadas “a prueba de agua bajo presion”

El indice IK en las luminarias, corresponde al grado de proteccidon contra
el impacto y va desde el grado 00 (sin proteccién) hasta el grado 10
(Energia de choque 20,0 J). Establecido para una carga de prueba de 5

kg, a una distancia de 40 cm
c) Clasificacion segun las caracteristicas eléctricas de la bombilla®

Segun el grado de proteccion eléctrica que ofrezcan las luminarias

aparecen cuatro clases.

Clase 0 a Aislamiento normal sin toma de tierra.

Clase | a Aislamiento normal y toma de tierra.

Clase Il &a Doble aislamiento sin toma de tierra.

Clase ll1a Luminarias para conectar a circuitos de muy baja
tension, sin otros circuitos internos o0 externos que operen a otras

tensiones distintas a la mencionada.

1.3. DISENO DE ALUMBRADO PUBLICO

La definicibn de alumbrado publico establecida por la CREG es la
siguiente: “alumbrado publico es el servicio publico que tiene como
objeto iluminar vias publicas, parques y demas espacios de libre
circulacion gque no se encuentren a cargo de ninguna persona natural o
juridica de derecho publico o privado, diferente del municipio con el

objeto de proporcionar la visibilidad adecuada para el normal desarrollo
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de actividades tanto vehiculares como peatonales, también se incluyen

semaforos y relojes electrénicos instalados por el municipio”.®

A continuacion se presentaran los elementos que deben tenerse en
cuenta durante la ejecucion de un disefio de alumbrado publico,
incluyendo los principales documentos fotomeétricos requeridos para

identificar, clasificar y seleccionar las luminarias y los proyectores.

1.3.1. Diagramas fotométricos

Para realizar una descripcion adecuada desde el punto de vista
fotométrico de cualquier fuente de Iluz, es necesario emplear la
informacidén contenida en diagramas y curvas, obtenidas a partir de la
matriz de intensidades, que como se vera mas adelante, define los
valores de intensidad luminosa que suministra la luminaria en cualquier

punto a su alrededor.

Los principales diagramas fotométricos de una fuente Iluminosa
empleados en el disefio de un sistema de alumbrado publico son: El
diagrama isocandela, la curva isolux, el diagrama polar de intensidad

luminosa.

La correcta utilizacion de estos diagramas, depende del manejo del
sistema de coordenadas en el cual se encuentra basado, dichos sistemas
varian de acuerdo con el organismo internacional seleccionado.
Actualmente se usan en Colombia los sistemas establecidos por la CEI

(Comision Eléctrica Internacional) y el sistema empleado por la IES.
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a) Sistema de coordenadas CIE

Este sistema emplea un tipo de coordenadas esféricas conocidas como C
— 0. En este modelo, si realizamos una vista en planta desde arriba
podemos encontrar el valor C = 0° a la derecha, en el sentido
longitudinal de la via, éste dngulo se incrementa en sentido antihorario,
de ésta manera la porcion simétrica de una luminaria para alumbrado
publico contiene los angulos comprendidos entre C [-90°,+90°]. Dado
que se trata de un sistema de coordenadas esféricas cada valor de
angulo establecera un plano, por lo que no se hara referencia al Plano C,

como se muestra en la figura 12.

Para cada Plano C se pueden distinguir angulos verticales denominados
g, cuyo valor inicial g = 0° se halla ubicado en la vertical en direccién
hacia abajo (nadir) y avanzan en forma ascendente hasta la horizontal
(g =90°). En algunos casos se habla de angulos verticales hasta 180°

(zenit), para algunas luminarias decorativas.
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Figura 12. Sistema de coordenadas CEI

C=180
ZEMNIT

C=g7r 5 C=B0r

ANDEN

Fuente: Manual de alumbrado publico de Codensa

b) Sistema de coordenadas IES

Para el sistema de coordenadas americano definido por la IES, el angulo
horizontal inicia justo al frente de la luminaria (C = 0°) y avanza en

sentido horario, visto en planta desde arriba.

Figura 13. Sistema de coordenadas IES

C=27r
ZEWT

Cm18C" y Calr

AMDEN

Fuente: Manual de alumbrado publico de Codensa
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Con respecto al angulo vertical g, se comporta de manera similar al
establecido por el sistema europeo CIE. Este tipo de coordenadas
esféricas se denomina Coordenadas (C - g IES), y su esquema puede

verse en la figura 13.

Para hacer una transformacion de coordenadas entre sistemas, se utiliza

la formula dada en la ecuacion 18:

Ccie = 90° - Cies (18)

c) Matriz de intensidades luminosas

La matriz de intensidades es el elemento de caracterizacibn mas
importante que puede tener una fuente luminosa, pues define los

valores de intensidad luminosa para cualquier par de coordenadas C — g

La matriz de intensidades definida por la CIE consiste en una matriz
bidimensional donde cada fila tabula el valor del angulo g y cada

columna corresponde a un plano C.

Los planos C que debe tener la matriz de intensidades son: 5°, 10°,
15°, 20°, 25°, 30°, 35°, 40°, 45°, 50°, 60°, 75°, 90°, 270°, 285°,
300°, 310°, 315°, 320°, 325°, 330°, 335°, 340°, 345°, 350°, 355° y
360°,

Para g los angulos a tomar son: 0°, 10°, 20°, 30°, 35°, 40°, 45° 47.5°,

509, 52.5°, 559, 57.5°, 60°, 62.5°, 65°, 67.5°, 70°, 72.5°, 75°, 77.5°,
80°, 82.5°, 85°, 87.5° y 90°.
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d) Diagrama polar

El diagrama polar representa la intensidad luminosa empleando tres
coordenadas. La primera de ellas I es la magnitud de la intensidad
luminosa en candelas e indica la longitud del vector y las otras dos
coordenadas corresponden a los angulos C — g, los cuales indican la
direccidén, en la figura 14 se encuentra la intensidad luminosa en funcion
de estos angulos. El angulo C nos dice en qué plano vertical estamos y g
mide la inclinacién respecto al eje vertical de la luminaria. Los valores
de C utilizados en las graficas solo se suelen indicar para el alumbrado

publico.

Figura 14. Intensidad luminosa en funcion de los dngulos

180* a0

Lado
calzacda

Si se representan en el espacio todos los vectores de la intensidad
luminosa es posible obtener un cuerpo llamado sdélido fotomeétrico.
Cuando se realizan cortes del solido con planos verticales para

diferentes valores de C se obtiene el diagrama polar.

En un diagrama polar los radios representan el angulog y las
circunferencias concéntricas el valor de la intensidad en candelas. De

todos los planos verticales posibles identificados por el angulo C, solo se
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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, como se ve en la figura 15.

Figura 15. Diagrama polar.

Los diagramas polares se normalizan para una bombilla de referencia de
1000 [Lm], con el fin de evitar realizar un gréfico 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 19.

, I iagrama
l REAL — F Bombilla ;).SQOO [Cd] (19)
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e) Diagrama isocandela

Un diagrama isocandela es la representacion del lugar geométrico
formado por puntos con igual magnitud en candelas, cubre planos en los
360° horizontales y angulos en los 90° del hemisferio inferior (6 nadir)
de la luminaria, en la siguiente figura se puede ver el diagrama

isocandela para una luminaria de 70 W

El diagrama varia segun la norma sobre la cual este referenciado,
cuando se emplea la norma IES el diagrama debe contener los

siguientes elementos:

El lugar geométrico de las Lineas longitudinales al eje de la calle
(LLC) para 1.0, 1.75 y 2.75 veces la altura de montaje (hn,).

El lugar geométrico de las Lineas transversales al eje de la calle
(LTC) para 1.0, 2.25, 3.75 y 6.0 veces la altura de montaje (hn).

Los angulos que sefalan los planos verticales cada 10°. Cuando la
luminaria tiene simetria Dbilateral, basta con indicar los
correspondientes a los 180° tipicos.

Los angulos que sefalan los conos para g igual a 0°, 20°, 40°, 50°,
60°, 70°, 75°, 80°, 82.5° y 85°

La curva constitutiva de las isocandela, generalmente se da en
[Cd/103Lm] en relacién con la bombilla o fuente de luz utilizada. Con
este diagrama es posible calcular la iluminancia y la luminancia dada por
la luminaria sobre cualquier superficie. Como se ilustra en el diagramade

la figura 16.
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Figura 16. Diagrama isocandela.

Relative |socandels Disgram

f) Curva isolux

La curva isolux representa a escala los niveles luminicos que se
alcanzarian sobre un plano horizontal de trabajo en relacién inversa al
cuadrado de la altura de montaje. Permite realizar calculos gréaficos
manuales bastante precisos punto a punto en instalaciones de

alumbrado publico, instalaciones industriales o en canchas deportivas.

Esta curva cubre un area comprendida sobre el plano de trabajo
horizontal de la luminaria en sentido transversal entre —2.5 y 5 veces la
altura de montaje y en sentido longitudinal cubre desde O hasta 7 veces
la altura de montaje, asumiendo que la luminaria se encuentra en el
punto origen de dichas coordenadas. Los valores negativos en sentido
transversal indican el lado del andén, para iluminacion con distribucion

unilateral y los valores positivos indican el lado de la via.
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Es importante que se indiquen la altura de montaje de referencia y el
tipo de fuente empleada, con el fin de establecer los factores de
correccion. Para facilitar el calculo de dichos factores, es conveniente
presentar el diagrama isolux como si la luminaria estuviera a una altura

de montaje de 1.0 m y con una bombilla de 1000 liumenes.

La curva de minimo valor, debe permitir el calculo de niveles de
iluminacion hasta de 1 lux, cuando la luminaria esté ubicada en la altura
de montaje recomendada por el fabricante y tenga la bombilla

igualmente recomendada para su uso.

El factor de correccion por la altura de montaje se establece en términos
@ .2

de 8% 9 donde hnm corresponde a la altura de montaje del disefio y hg
m &

corresponde a la altura a la cual se obtuvo la curva isolux presente.

El factor de correccion por los lumenes de la bombilla, es directamente

proporcional y se expresa como gF% 2, donde F, son los limenes del
09

disefio y F, los limenes con los cuales se representa la curva isolux.

1.3.2. Fijacion de la luminaria

Las luminarias empleadas en el alumbrado publico deben mantener su
estabilidad mecanica, para ello hay que tener en cuenta el ajuste de los
angulos de orientacion y el de elevacion. El angulo de orientacion, que
corresponde al horizontal, es ajustado mediante el giro del brazo de

fijacion al poste lo cual le permite cubrir al menos 180° de recorrido, es
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importante mantener dicha orientacion aun después de las visitas de
mantenimiento. El angulo de elevacion, varia mediante un dispositivo
de graduacion vertical. Este dispositivo debe cubrir al menos 90° de

recorrido (ver anexo B).

1.3.3. Caracteristicas del alumbrado publico

El alumbrado publico debe facilitar la circulacién de peatones y vehiculos
sobre el andén y la calzada con seguridad y comodidad, esto implica que
las personas que transitan deben percibir de manera cémoda, rapida y
sin riesgo de deslumbramiento el contorno de la via, los bordes de la
misma y los obstaculos tanto fijos como moviles, para lograr esto el
Alumbrado debe contar con dos caracteristicas basicas como lo son la

confiabilidad de la percepcidon y el confort visual.

La confiabilidad de la percepcion se relaciona con el contraste necesario
para que el ojo pueda percibir los objetos. Este contraste depende del
angulo con el que se vea, el cual afecta el tamafo de la superficie
aparente en la formula de luminancia y de la distribucion de la
luminancia en el campo visual del observador. Se considera que la

condicién es segura si®:

a Para un peatdn: Se distingue el objeto a 10 [m]

a Para un conductor: A 60 [Km/h] se distingue el objeto a 100 [m], si
la velocidad es mayor, entonces la distancia se incrementa hasta
200 [m]
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Para autopistas donde la velocidad de circulacion es mayor, la
iluminacion ademas de ayudar a distinguir los diferentes obstaculos que
se presentan, también debe ayudar al conductor a mantener la direccién

de la via.

Generalmente el conductor percibe los objetos como siluetas, debido a
que el contraste resulta negativo, es decir el objeto se ve mas oscuro
que el fondo, como resultado de ésta particularidad la iluminacion debe
proporcionar un elevado nivel de luminancia en el fondo (luminancia
promedio Lyom elevada), a su vez la luminancia para el obstaculo debe
ser de bajo nivel, por lo general su coeficiente de reflexidon es bajo y se

encuentra fuera del control del disefador.

Todo esto, manteniendo un limitado deslumbramiento desde las fuentes

de luz o luminancia de velo (Lveio baja).

Otro factor a tener en cuenta es la dispersion de los puntos empleados
para calcular el promedio, la cual debe ser baja de manera que los
puntos de la calzada con minima luminancia no afecten la percepcion
por disminucion de la luminancia de fondo, esta dispersion se cuantifica
mediante la uniformidad general de luminancia (Up), como se vera en la

seccion 2.5.3.

El ambiente visual de un conductor involucra la calzada y su campo
visual, el cual puede contener informaciéon como las sefiales de transito.
La comodidad visual, es una importante caracteristica que garantiza la
seguridad del trafico vehicular. La ausencia de la misma puede resultar

en cansancio y por consiguiente disminucion en la concentracion.
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La comodidad visual también requiere de valores adecuados de
luminancia promedio (Lprom) Yy de dispersion de los mismos. Para
asegurar el control en la dispersibn de los datos, se emplea la
uniformidad longitudinal de luminancia (U.). Cuando el valor de la
uniformidad longitudinal es bajo aparece el efecto cebra sobre la via,
causante de la fatiga visual. El efecto cebra se debe a la aparicion, en la
via, de sectores transversales bien iluminados seguidos de otros con

poca iluminacion, a manera de cebra.

1.3.4. Clasificaciéon de los tipos de vias

El disefio de una instalacion de alumbrado publico debe contemplar la
velocidad de circulacion, la frecuencia y naturaleza de los obstaculos a

ver y el tipo de usuarios de la via.

Cuando estos criterios son similares en diferentes vias, es posible
agruparlas para realizar su iluminacion de la misma forma. Asi se logran
agrupar las vias de acuerdo su funcidn estableciendo casos tipicos,
mediante la tabla 2, que serviran para la solucion de problemas de

iluminacion.

Tabla 2. Tipos de via.

Tipo de | Velocidad de circulacion Transito de vehiculos T
via V (KmZ/h) (Veh/h)

Via M1 Muy importante V=90 Muy importante T=1000

Via M2 Importante 60<V<90 Importante 500<T<1000

Via M3 Media 30<V<60 Media 250<T<500

Via M4 Reducida V<30 Reducida 100<T<250

Via M5 Muy reducida Al paso Muy reducida T<100

Fuente: NTC 900, Tabla 1.
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La Norma NTC 900 asigna a cada tipo de via, unas caracteristicas de

iluminaciéon definidas, presentadas en la siguiente tabla.

Tabla 3. Caracteristicas de iluminacion por tipo de via.

Vias de alta velocidad, con calzadas separadas exentas de cruces a nivel y
con accesos completamente controlados (Autopistas). Con densidad de
trafico y complejidad de circulacion (1)

Alto M1
Medio M2
Bajo M3

Vias de alta velocidad, vias con doble sentido de circulacién. Control de
trafico (2) y separacion (3) de diferentes usuarios de la via

Escaso

M1

Suficiente

M2

Vias mas importantes de trafico urbano, vias circunvalares y distribuidoras.
Control de trafico y separacion de diferentes usuarios de la via.

Escaso

M2

Bueno

M3

Conectores de vias de poca importancia, vias distribuidoras locales, vias de
acceso a zonas residenciales, Vias de acceso a propiedades individuales y a
otras vias conectoras mas importantes. Control de trafico y separacién de
diferentes usuarios de la via

Escaso M4

Bueno M5

Fuente: NTC 900, Tabla 1.

1) La complejidad de la via se refiere a su infraestructura, movimiento
de tréfico y alrededores visuales. Se deben considerar los siguientes
factores: numero de carriles, inclinacion, letreros, sefiales, entradas y
salidas de rampas. Las intersecciones viales y otros sitios de trafico

complejo se deben analizar separadamente.
2) Control de tréafico se refiere a la presencia de letreros y sefales asi

como a la existencia de regulaciones. Los métodos de control son

semaforizacion, reglas de prioridad, sefiales, avisos y demarcaciones de
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la via. La presencia o no de estos controles es lo que determina que

sean escasos o suficientes.

3) La separacion puede ser por medio de carriles especificos o por
normas que regulan la restricciobn para uno o varios de los tipos de
trafico. EIl menor grado se recomienda cuando existe esta separacion.
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.

1.3.5. Paradmetros de calidad de un disefio alumbrado publico

La exigencia del alumbrado publico esta en relacion directa con la
intensidad del trafico y la velocidad media de los vehiculos que la
transitan. Para satisfacer esta exigencia es necesario efectuar un control
durante la etapa del disefio sobre los parametros que definen la calidad

del disefno.

Los parametros que permiten cuantificar y cualificar los niveles de
iluminaciéon alcanzados con el disefio en la via son: iluminancia promedio
(Eprom), luminancia promedio (Lprom), uniformidad general de iluminancia
(Uoe), uniformidad general de luminancia (Ug.), uniformidad longitudinal
de luminancia (U.), luminancia de velo (Ly), incremento del umbral (T)),
indice de comfort (G) y relacion de alrededores (SR); cuyos métodos de

calculo se ilustran en la secciéon 2.5.

Definidos los tipos de via segun los requerimientos visuales, es
necesario establecer los requisitos fotométricos minimos mantenidos a
través del tiempo. Estos requisitos se establecen en la tabla 4:
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Tabla 4. Requisitos fotométricos minimos.

T'@?ade [cl_:gr/?rrlg] g bl Trlul\c/luz)l( Sl bl Miﬁ?mo
M1 2.0 0.4 10 0.520.7 0.5
M2 1.5 0.4 10 0.520.7 0.5
M3 1.0 0.4 10 0.5 0.5
M4 0.75 0.4 15 NR NR
M5 0.5 0.4 15 NR NR

Fuente: NTC 900, Tabla 10

El valor U. = 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. El campo NR significa no requerido.

1.3.6. Causas de pérdidas de luz

Los siguientes son los factores que contribuyen a las pérdidas totales de

iluminacién, y deben tenerse en cuenta para determinar la calidad de la

iluminacién brindada por el disefio del sistema de alumbrado publico:

a) Temperatura de operacion de la luminaria

b) Tensiéon de alimentacion de la luminaria por debajo de la normal

c) El Factor de balasto

d) Depreciacion superficial natural del conjunto 6ptico de la luminaria

e) Depreciacion superficial del conjunto Optico de la luminaria por
contaminacion atmosférica

f) Factor de bombillas fundidas

g) Depreciacion luminica de las bombillas por envejecimiento
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Los efectos individuales de cada uno de estos factores varian con el sitio
de instalacion, sus condiciones de Ilimpieza, la Iluminaria, el

comportamiento del sistema eléctrico y otros factores.

1.4. FACTORES QUE INCIDEN EN LA OPERACION DEL SISTEMA DE
ALUMBRADO PUBLICO

El estado fisico de los componentes de la luminaria, el de sus
conexiones, y el de la red de baja tension es el factor mas influyente en
el comportamiento del sistema de alumbrado publico, ocasionando una
variaciones de los niveles de iluminacion de disefio. Los problemas de
iluminacion atribuibles al mal estado fisico se deben a la contaminacion
atmosférica la cual favorece la aparicion de suciedad en los refractores;
el vandalismo sobre la luminaria; los conductores en mal estado;
conexiones sueltas o sulfatadas; y humedad en los componentes

eléctricos por pérdida en la integridad de la carcaza.

Otro factor que afecta la calidad de la iluminacion, es la tension de
operacion de la luminaria, la cual suministra diferentes valores de
potencia a la bombilla durante la variacion de la tension de
alimentacién; cuando opera a una tension mayor que la nominal se
incrementa el flujo luminoso pero se disminuye su vida util y cuando
opera a una tensidon menor que la nominal se presenta el caso opuesto;
de esta manera la operacion normal del sistema incide directamente
sobre la vida util de los componentes teniendo como consecuencia la
depreciacion o disminucion gradual de la emision luminosa de las

bombillas, para las cuales se tiene una vida util establecida hasta que
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su flujo luminoso sea el 70% del flujo luminoso nominal, en condiciones

normales de operacion.

Existen factores que aparecen en el momento mismo de la instalacion
que se deben a un mal ensamblaje de la luminaria; una mala fijacion del
soporte a la luminaria; mala fijacion del soporte al poste; mala
orientacion de la luminaria y mala orientacion del fotocontrol, ésta

ultima afecta la vida util del fotocontrol.
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2. MEDICION DE ILUMINANCIA EN VIAS

El método de medicion es tomado de la publicacion CIE N° 30-2 (TC-
4.6) 1982 “Calculation and measurement of luminance and illuminance
in road lighting: computer program for luminance, illuminance and

glare”.

Alli se establecen los requisitos que debe reunir el vano a medir, la
forma del marcado de la grilla, el procedimiento para realizar las
mediciones y el célculo de los pardmetros de calidad a partir de los

datos obtenidos en las mediciones.

2.1. EVALUACION DEL VANO SELECCIONADO

Los vanos a ser medidos deben reunir las siguientes caracteristicas:

No debe presentar obstaculos que obstruyan la distribucion luminosa
de las luminarias.

La calzada no debe presentar baches pronunciados que impidan la
visualizacion de los puntos de medicibn 6 la horizontalidad del
medidor de iluminacion.

No estar ubicados en zonas de alto riesgo delincuencial.

La calzada debera estar seca para medicion de luminancia.

Estar libres de influencia de iluminacion diferente al sistema a evaluar

(vehicular o comercial).
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2.2. PROCEDIMIENTO PARA LA MEDICION DE ILUMINANCIA

Para la realizacién de mediciones de luminancia e iluminancia en vias se

debe emplear el procedimiento descrito a continuacion:

Se selecciona un vano factible de medir siguiendo los criterios
mencionados anteriormente.

Se procede a identificar el tipo de via segun la Tabla 2.

Se procede realizar el marcado de la grilla de acuerdo al método
mencionado en el numeral 2.3

Se realiza la medicion de los parametros de calidad como se indica en
el numeral 2.4

Se realiza el procesamiento de la informacion obtenida.

Se analizan los resultados para establecer si el sistema cumple con la

norma de acuerdo al tipo de via.

2.3. MARCADO DE LA VIA

El marcado de los puntos de medicibn en los vanos seleccionados

depende del tipo de calzada para lograr una buena visualizacion durante

las mediciones.

Calzadas claras y oscuras

El marcado de los puntos a medir en este tipo de calzada, se sugiere

que se realice con tiza blanca.

Calzadas de tierra
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El marcado de los puntos a medir en este tipo de calzadas se sugiere
que se realice colocando pintura al agua. 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.

Calzadas de piedra

El marcado de los puntos a medir en este tipo de calzada se sugiere que

se realice con tiza blanca.

En la figura 17 se presenta el esquema de la grilla de medicién para vias
rectas, para éste caso los puntos de cada carril estan distribuidos de la

siguiente manera:

A lo ancho del carril [w]

Tres puntos ubicados, el primero a un sexto (1/6) del ancho del carril, el
segundo punto a un medio del ancho (1/2) del carril y el tercer punto a

un sexto (1/6) del ancho del carril, en el sentido opuesto.

A lo largo del vano [L]

Para L menor o igual a 50 m, diez puntos ubicados, 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 numero diez que estara ubicado a nueve decimos (9/10) de la
distancia entre postes. Para L mayor a 50 m, el niumero de puntos debe
ser tal que la separacion entre los mismos no exceda de 5 m.
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Figura 17. Grilla de medicion para vias rectas.
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Fuente: Manual Unico de alumbrado publico, UESP

2.4. TOMA DE DATOS

A continuacion se presentan algunas observaciones importantes que
deben tenerse en cuenta en el momento de realizar las mediciones en la
via seleccionada.

2.4.1. Ubicacion del sensor

El sensor del luxbmetro debera colocarse a una altura maxima de quince
centimetros (0,15m) sobre el suelo y de manera horizontal. El sensor
debe estar conectado al luxémetro por un cable de conexi6on de una

distancia minima de dos metros (2m).

2.4.2. Ubicacion del punto a medir

El dispositivo con el sensor es colocado por el operario sobre el punto

inicial marcado sobre el vano a medir y la persona encargada de realizar

39



la medicion, registrara la lectura obtenida en el luxdmetro. Cada punto

marcado en el vano sera medido de igual forma.

2.4.3. Medidores fotomeétricos de iluminancia

Requisitos segun la NTC 900 — instrumentos debidamente calibrados
Deberan tener una alta sensibilidad
Debera tener una precision no menor del = 0,5%.
Deberan tener una correccion efectiva del coseno hasta un angulo de
85°.
Deberan tener correccion de color segun la curva de eficiencia
espectral de la CIE.
El coeficiente de sensibilidad con la temperatura debera ser
despreciable dentro del rango normal de temperaturas.
Debera tener una suspension que permita ajustar automaticamente
la horizontalidad.
Deberd de ser capaz de medir niveles de iluminancia horizontal, o

ubicarse en otros planos de mediciéon requeridos.

2.4.4. Cuidados en la medicion

Antes de iniciarse la medicion la persona encargada, debe calibrar el
luxbmetro de acuerdo a su manual de funcionamiento y verificar que
esté funcionando correctamente. Igualmente debe verificar el estado de
la luminaria, la tensién de red, inclinacién de la luminaria y el brazo,
fijacion de la luminaria al brazo, posicion de la bombilla y avance de la

luminaria sobre el area considerada.

La persona encargada de colocar el dispositivo con el sensor sobre el
punto a medir, debe asegurarse de retirarse a una distancia prudencial
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para no crear sombras sobre el sensor ni obstruir la distribucion
luminosa. Asi como evitar la introduccion de luz adicional por reflexion

sobre ropa blanca o colores fosforescentes.

En el momento de tomar las lecturas debe evitarse introducir errores
por deficiencias en las mismas por variacion en la altura de las
mediciones, posicion del sensor y sefalizacion de los puntos de
medicion, dicho personal debe estar capacitado para evitar los errores

por repetibilidad’ y reproducibilidad®.

2.5. CALCULOS

2.5.1. lluminancia promedio (E)

Es el promedio aritmético de todos los valores medidos en un tramo o

vano y se calcula con la ecuacion 20.

[Lx] (20)

Donde E; es la iluminancia en un punto de medicion y n es el numero

de puntos de medicion

El calculo de la iluminancia sobre los andenes se realiza de forma

analoga.

2.5.2. Luminancia promedio ([)

Es el promedio aritmético de todos los valores de luminancia medidos en

un tramo o vano, expresado con la siguiente ecuacion:
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alL
n

L= [Cd/m?] (21)

Donde L, es la Luminancia en un punto de medicion y n es el numero

de puntos de medicion
2.5.3. Uniformidad general de luminancia (Up)
Es el cociente entre la luminancia minima del vano de evaluacion y la

luminancia promedio de los valores obtenidos en los puntos ubicados en

la superficie a evaluar, se calcula con la ecuacién 22.

L
U, = hEN'loo [%6] (22)

Donde L., es la Luminancia minima medida y L es la Luminancia

promedio del vano. El calculo es analogo para la uniformidad general de

iluminancia.
2.5.4. Uniformidad longitudinal de luminancia (U,)

Es el cociente entre la luminancia minima y la luminancia maxima de los
valores obtenidos en los puntos ubicados en el eje del carril. La U, de la

calzada ser& la menor de las uniformidades longitudinales calculadas:

I V1] N

L
Uy =0 100  [%] (23)

MAX,

U, <U, (24)
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Donde U, es la uniformidad longitudinal de la calzada del i-ésimo carril,
Ly, €S la luminancia minima del i-ésimo carril y L, es la luminancia

maxima del i-ésimo carril.
2.5.5. Luminancia de velo (Lv)

La luminancia de velo Lv corresponde a una de las medidas del
deslumbramiento inhabilitador. La luminancia de velo, de acuerdo con la

CIE, puede calcularse mediante la siguiente ecuacion:

kg,
L, =Kxq ¢—=L
' ?l(éqiz

I--I-O:

[Cd/m?] (25)

[N

Donde K es un factor que depende de la edad del observador
(observador de 30 afios); K=10 si el angulo q esta en grados y K=1073
si el angulo g esta en radianes; Eg; es la componente de iluminancia que
proviene de la fuente i-ésima luminica generadora de deslumbramiento.

También puede entenderse como la iluminancia en el ojo del observador

producida por la fuente deslumbrante en el plano perpendicular a la
linea de vision, expresada en Lx; 0; es el angulo (en grados) formado

por un linea entre la fuente luminosa y el observador y la linea entre el

observador y un punto de vision.
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Figura 18. Calculo de la luminancia de velo.

Fuente: Manual Unico de alumbrado publico, UESP
2.5.6. Incremento del umbral (T;)

Es una medida de la pérdida de visibilidad causada por el
deslumbramiento procedente de las luminarias de alumbrado instaladas.
La formula a partir de la cual se calcula esta basada sobre el incremento
porcentual en la diferencia de luminancia necesaria para hacer el objeto
visible en presencia de deslumbramiento respecto a la diferencia de
luminancia necesaria para hacer visible el objeto en ausencia de
deslumbramiento, es decir, cuando las luminarias estan apantalladas de

la vista del observador.

De acuerdo con la recomendacion CIE 31 , se calcula el incremento del

umbral con la ecuacion 26:

Ly

Ti =65 (L )0.8 [%] (26)
prom

Donde L, es la luminancia de veloy L es la luminancia promedio

prom

sobre la via.



Se deben tener en cuenta las siguientes restricciones:

La luminancia promedio debe estar entre 0.05 y 5.0 [Cd/m?]

Valores por debajo de 2% en el célculo de T; se desprecian

2.5.7. Relacion de alrededores (SR)

La relacion SR es el cociente entre la iluminancia promedio sobre franjas
adyacentes: una ubicada en la calzada y otra en el andén. Con un ancho
igual a la mitad del ancho de la calzada o el ancho maximo que permita

la geometria del andén, sin exceder los 5 m de ancho.

E
S? — Eprom— calzada (27)

prom- anden

Especificar la luminancia de los alrededores dentro de los rangos
establecidos ayuda al conductor a percibir su entorno y a efectuar las
maniobras que necesite, entonces al controlar la relacibn SR se
mantienen las condiciones adecuadas de contraste de objetos al borde

de la via, de manera que los peatones también se ven beneficiados.

2.6. INFORME DE RESULTADOS

Para evaluar los resultados de las actividades ejecutadas se debe
realizar la comparacion de los niveles de iluminacion antes y después de
la ejecucion de labores operativas en un sector, para ello se emplea el
parAmetro mas representativo del estado de una instalacion de
alumbrado publico, la iluminancia, que servira como indice de calidad de

la iluminacion.
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Los vanos seleccionados se encuentran localizados en zonas
residenciales, con un reemplazo de tipo lineal, es decir cambio de 125 W
en mercurio a 70 W en sodio, y que pueden considerarse como casos

tipicos, con las siguientes caracteristicas:

Caso I:
Localidad: Los Martires (17)
Direccion: CL 3 N° 26 — 12 BARRIO SANTA ISABEL
Disposicion: Unilateral
Tipo de via: V9
Ancho de via: 6 m
Interdistancia: 24 m
Altura del Poste: 10 m (9 m libre)
Tipo de Red: Red Trenzada

Identificacion de la medicion realizada: # 1

Caso I1:
Localidad: Kennedy (08)
Direccion: CL 3A N° 73 C — 25 BARRIO MARSELLA
Disposicion: Unilateral
Tipo de via: V9
Ancho de via: 6 m
Interdistancia: 26 m
Altura del Poste: 10 m (9 m libre)
Tipo de Red: Red Abierta

Identificacion de las Pruebas realizadas: # 2

A continuacion se presentan los datos obtenidos para las mediciones

realizadas, con la grilla de medicion ilustrada en la figura 19, para las
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tablas el punto se da en la fila superior y el valor medido en la fila

inferior.

Medicién #1:

DIRECCION:
HORA:
LUMINARIA:
TENSION:
ALTURA:
INTERDISTANCIA:

LUMINARIA MERCURIO MONTAJE VERTICAL — 125 W

CL 3 KR 26
9:30:00 p.m.

MERCURIO VERTICAL ABIERTA

207 / 209 V
9,057 8,78 m
24 m
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FECHA:
NOCHE:
BOMBILLA
NORMA:
TIPO DE VIA

LUXOMETRO:

2671172004
CLARA

125 W Hg
CEIl 140
V7-6m
EXTECH



Tabla 5. Medidas de iluminancia para luminaria de

125 W de montaje

vertical.

1 2 3 4 5 6 7

8 8 8 7 7 6 6

8 9 10 11 12 13 14

8 8 7 7 7 6 5

15 16 17 18 19 20 21

7 6 7 6 6 6 5

22 23 24 25 26 27 28

6 4 5 4 4 4 4
~\
&

2 29 30 31 32 33 34 35

< 4 4 4 4 3 3 3
x
o)

Z 36 37 38 39 40 41 42

> 3 3 3 3 3 3 3
N

O 43 44 45 46 a7 48 49

Z 3 3 3 3 3 3 2
-]
[a

50 51 52 53 54 55 56

4 3 3 3 3 3 3

57 58 59 60 61 62 63

5 4 4 4 4 3 3

64 65 66 67 68 69 70

6 5 5 4 4 4 3

71 72 73 74 75 76 77

7 6 6 6 5 4 4

Medicion #2: SOPORTE 0.5 m 34" (Corto), INCLINACION 0°

DIRECCION:
HORA
LUMINARIA:
TENSION:
ALTURA:
INTERDISTANCIA:

CLL 3 CRA 26

9:40:00 p.m.

ROYALPHA AMAZONAS

207 / 217V

9,16 /7 9,15 m

26 m

48

FECHA:
NOCHE:
BOMBILLA:
NORMA:

TIPO DE VIA:
LUXOMETRO:

1270372005
CLARA

70 W Na
CEIl 140
V7-6m
EXTECH



Tabla 6. Medidas de iluminancia para luminaria de 70 W con soporte de

0.5 m, inclinacién O ©

1 2 3 4 5 6 7
9 9 10 12 14 15 16
8 9 10 11 12 13 14
9 9 10 11 12 13 14
15 16 17 18 19 20 21
6 6 13 10 10 11 11
22 23 24 25 26 27 28
5 5 6 7 7 9 9
29 30 31 32 33 34 35
5 5 5 6 7 7 9
~
X
3 36 37 38 39 40 41 42
~ 5 5 5 5 5 6 7
o
<—(' 43 44 45 46 47 48 49
> 5 5 5 6 6 7 9
N
9 50 51 52 53 54 55 56
P 5 5 6 7 9 9 11
-]
o
57 58 59 60 61 62 63
5 7 10 11 13 14 14
64 65 66 67 68 69 70
7 10 14 18 18 16 16
71 72 73 74 75 76 77
11 14 16 19 18 16 16
78 79 80 81 82 83 84
10 15 19 22 22 20 20
85 86 87 88 89 920 91
11 15 22 24 24 24 24
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Figura 19. Grilla de medicion

ANDEN SUR
7 14 21 28 35 a2 19 56 63 70 L
6 13 20 27 14 LY 48 55 62 69 76
5 12 19 26 33 10 AT 54 61 68 75
6 m 4 11 18 25 32 39 46 53 60 67 74
3 10 17 24 3 38 45 52 59 66 3
2 g 16 23 30 37 44 51 58 63 72
1 ¥ 8 15 22 29 36 43 50 57 64 [ v
L1©® ANDEN NORTE L2(‘|3
24 W |
Fuente: Autor del proyecto
Tabla 7. Cuadro de resumen de mediciones
Mercurio |Brazo Corto
Caracteristica Montaje Inclinacion
Vertical o°
Altura de montaje, h; [m] 9,05 9,16
Altura de montaje, h, [m] 8,78 9,15
Tension, V; [V] 207 207
Tension, V, [V] 209 217
Resultados
lHluminancia maxima, lnax [LX] 24
lHluminancia minima, Iy, [LX] 5
lluminancia promedio, I, [LX] 4,62 12,53
Emin/Eporm » [20] 43,3% 39,9%

En la tabla 7 se tienen los resultados de las mediciones realizadas en
vias con 6 m de calzada, se puede observar que para el caso de las
mediciones con

uniformidad general, sin embargo presenta los valores mas bajos de

la
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iluminancia lo cual disminuye la percepcion visual del observador y su
sensacion de seguridad, a pesar de tener una buena distribucion del
flujo luminoso emitido, también se puede apreciar la presencia del
efecto cebra, ya que los valores medidos en la mitad del vano son
aproximadamente la mitad de los valores medidos en los extremos del

vano seleccionado.

Para la realizacion de la segunda medicion, con brazo corto con
inclinacion de 0°, se empled la luminaria de referencia Amazonas del
fabricante RoyAlpha, la cual se instalard en el proyecto de
modernizacion, de ésta manera también podemos evaluar su
desempefio en una via con las caracteristicas actuales (Vano 26 m).
Para este caso nuevamente aparece una region oscura entre las dos
luminarias produciendo el efecto cebra, en la tabla 7 podemos apreciar
una mejor distribucidon de los valores altos de iluminancia hacia la via, lo
cual finalmente se traduce en un mejor valor de uniformidad general.
Sin embargo se debe anotar que debido al sistema de montaje que
emplea la luminaria una parte del flujo emanado incide sobre la fachada
de la vivienda ubicada frente a la luminaria, para evitar éste problema
es importante que el soporte empleado tenga 0° de inclinacion y que el
montaje se realice de manera gque la luminaria quede en funcionamiento

con el mismo angulo de inclinacion.

Durante la realizacion de las mediciones fue posible detectar algunas
fuentes de error que pueden hacer variar las condiciones de cada
medicion, pero por hacer parte del comportamiento del sistema de
alumbrado publico debe asumirse dicho error dentro de los calculos, el
primer factor que se considera es la fase de la luna que para todos los
casos se realizd durante luna llena; debido al horario en que se
efectuaron las mediciones es posible que las variaciones de tension.
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2.7. SIMULACIONES

Para complementar el proceso de mediciébn y brindar soporte a la
definicion de los criterios fue necesario la realizacion de simulaciones
con ayuda del Software CalcuLux Viario® v 2.0a, el cual nos permite
analizar resultados para diferentes configuraciones de altura de montaje
e interdistancia para un ancho de via predeterminado; y a su vez
evaluar el desempefio de la luminaria desarrollada por RoyAlpha
empleada en el proyecto de modernizacion del alumbrado publico del

distrito capital.

El valor de entrada al software empleado es la matriz de intensidades de
la luminaria para la que se desea realizar la simulacion (ver anexo H).
Esta matriz de intensidades debe ajustarse a la recomendacion realizada
por la IES para la transferencia electronica de datos fotomeétricos (IES

Recommended Standard File For Electronic Transfer of Phtometric Data)

Para nuestro andlisis se realizaron simulaciones con los siguientes

parametros:

Factor de Mantenimiento: 0.9

Ancho de Via: 6,9 [m]

Interdistancia: 22, 24, 26, 28, 30 [m]
Altura de Montaje: 6,7,8,8.5,9,9.5 10 [m]

A continuacion se ilustran los pasos desarrollados para obtener los

resultados expuestos en el anexo 1.

1. Una vez realizada la instalacion del componente de las herramientas
Road y Convert incluidas en el software, se debe introducir la matriz
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de intensidades en formato IES, para realizar la conversion al
formato phillum (phl) empleado por el software Calculux, mediante
la herramienta convert, una vez abierto el archivo se procede a
guardarlo en formato phl, con ayuda del menu File\Save As. El menu

se muestra en la figura 20.

Figura 20. Conversion de la matriz de intensidades de formato IES a .phl

' Calculux Convert

File Open IES 2 x
Mombre de archivo: Campetas: T
{2971.1ES o\, \tesis\matrices\royalpha

Cancelar
(== MISDOC™1 _:_j —J
[= uIs
[~ PROYECTO
[== TESIS
(= Matrices ]
.Ll = Royalpha -
Mostrar archivas de tipa: Unidades:
|IES (*jes) ~| |E=c:GonzALEz  +|

2. Establecer los esquemas de trabajo en el menu Datos\Esquemas,
con la definicion de los parametros deseados para las simulaciones
(disposicion de las Iluminarias en la via, ancho de calzada,
interdistancia, avance de la luminaria y altura de montaje). En la

figura 21 se observan los diferentes esquemas posibles.
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Figura 21. Ventana de esquemas
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3. Definir el tipo de luminaria a emplear en el menu Datos\Luminarias
del Proyecto, posteriormente se despliega la lista afadir y se
seleccion la opcion phillum, en el cuadro de dialogo que aparece su
busca el archivo resultante de la conversion de la matriz de

intensidades, figura 22.

Figura 22. Seleccion de las luminarias del proyecto

st Tatrs Clalk Bl o8 W PO P——
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4. La rejilla para la simulacion debe definirse en el menu
Datos\Rejillas..., seleccionando la opcion afiadir y realizando la
conexion a la carretera, definiendo las dimensiones y total de

puntos, como se muestra en la figura 23.

Figura 23. Configuracion de la rejilla de simulacion

Caboul w Wiarkn - SIMFiIM&L, CRO

[ B [EE] (=] @] =18

=

[=R=3L=]

I."'.I |
| :li
] = .r"'
- Canfiguacsin de L iojilla ."'? )
AEEETET ETTE s LS
Pen M® du plos, /L ;":7;
M® plos. anch. |7 ¥ Centio anchua e A
Ilj:-.“ 1" I Contso lengitud
Dasf e 5 s .’)__.
e i % . - il ./,
~ i oo [ :'--”El:l;"'
. [poe  [oo0  [aoe % o
[os— [mon [0 4f f a
I e Ly ol nodics M
Hm=nen die punts | QQ
f.m T [ o

5. A continuacion se deben definir los célculos a realizar para cada
esquema en el menu Célculo\Definir se selecciona la opcion afnadir y
se escoje el tipo de calculo (iluminancia o luminancia), si se desean
se pueden afadir varios calculos para un mismo esquema, com se

muestra en la figura 24.
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Figura 24. Definicion del tipo de calculo.

*77 CalculuX Viario - SIMFINAL.CRO

Archive  Daktos  Calculo  Informe Asp. Financieros Wer  Opciones  Ventana  Ayuda

D=E] 8] ¢ P)g0|&®|®] (k] (&) &&] EE] (2] BEF] [RIR]
'

- Calculos
Afadir._. |
| Afiadir caleulo x|

L Calzada

- Nombre '][Zélculus
! ,B;EJ!HB l Principal jl
Tipo de célculo. lluminancia del plano ﬂ

| lluminancia del plano
lluminancia semicilindrica
T S e lluminancia semiesférica
AR alee IAiEN Luminancia de velo
Direccion |Luminancia de la calzada

I Aceptar I Cancelar

6. Se realiza la configuracion de los céalculos que se desean visualizar

por medio del menu Calculo\Presentacion...

7. Para visualizar los resultados obtenidos se realiza la configuraciéon
del informe en version imprimible, modificando los parametros
deseados en el menu Informe\Configurar..., ilustrado en la figura
25, ene el cual es posible afadir los componentes e incluir los

calculos deseados.
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Figura 25. Configuracién del informe

CEEE FEEpREEE FE B E E G5

Configuracion del informe n

Contenido l Dizefio ]

Componentes
Excluidos Incluidos
Portada Afadir > Yista superior de proyecto
'Indice del contenido — Rezumen de loz esquemas
Yista 3-D del proyecto

Yista frontal del proyecto

Detalles de luminarias o
< Eliminar
Calculos Incluir Modos de presentacion
Tabla de Tabla Lineas Isolux  Trazado
texto grafica 1solux sombreado  3-D
L Calzada + +

Aceptar | Cancelar

8. La realizacion de los calculos puede hecerse de dos maneras la
primera es en el menu Calculo\Mostrar resultados para la realizacion
de los calculos, con esta funcién es posible visualizar la tabla con los
valores solicitados en los puntos de la rejilla establecida,
posteriormente en el menu Célculo\Datos de calidad... se pueden
visualizar los resultados para los parametros solicitados; el segundo
método de visualizacion es empleando el menu
Informe\Presentacion preliminar y el cual permite visualizar todos
los resultados en una presentacion mas amistosa de manera textual

y gréfica.
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2.8. ANALISIS DE RESULTADOS

El ancho de via seleccionado (6 y 9 [m]) corresponde a via secundaria
de acuerdo a la clasificacion de las secciones viales (ver anexo D)
realizada por el Distrito, las variaciones de interdistancia y altura de
montaje permitiran definir la configuracion que proporciona las mejores

condiciones de iluminacién.

Ancho de Via =6 [m]

Interdistancia = 22 [m] Esquema 5: Altura de Montaje = 9 [m]
Interdistancia = 24 [m] Esquema 12: Altura de Montaje = 9.5 [m]
Interdistancia = 26 [m] Esquema 18: Altura de Montaje = 9.5 [m]
Interdistancia = 28 [m] Esquema 38: Altura de Montaje = 9 [m]
Interdistancia = 30 [m] Esquema 40: Altura de Montaje = 9 [m]

Para éste ancho de via se obtuvo un valor de Uy = 66 % con Altura de

Montaje de 9 [m], para una separacion de 22 [m].

Esquema 17 de las simulaciones realizadas representa el Caso Il de las
mediciones realizadas, y para el cual se obtuvo Emin/Eprom = 0.39 (real) y
Emin/Eprom = 0.5 (calculado), para este caso a mayor altura de montaje

menor se hace el valor de la relacion.

En general se observa una tendencia ascendente de la uniformidad
general para mayor altura de montaje la luminaria, siendo los 9 [m] la
altura la altura con los mejores resultados; en cuanto a la interdistancia
la tendencia ascendente de la uniformidad se tiene para menores

valores de separacion, siendo los 22 [m] la interdistancia con mejores
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resultados, a medida que las separacion entre las luminarias se hace

mayor, empieza a notarse el indeseable efecto cebra.

Para el caso de Bogotad D.C. se tiene que la posteria empleada en las

redes de Baja tensiodn tiene altura libre de 9 [m] con interdistancias que

varian entre los 24 y 30 [m], por lo que ésta luminaria se adapta a las

condiciones actuales de la infraestructura de Baja Tension.

Ancho de Via =9 [m]

Interdistancia = 22 [m]
Interdistancia = 24 [m]
Interdistancia = 26 [m]
Interdistancia = 28 [m]

Interdistancia = 30 [m]

Esquema 24:
Esquema 30:
Esquema 36:
Esquema 42:

Esquema 44:

Altura de Montaje = 9.5 [m]
Altura de Montaje = 9.5 [m]
Altura de Montaje = 9.5 [m]
Altura de Montaje = 10 [m]
Altura de Montaje = 10 [m]

Para este ancho de via se requiere una altura de montaje mayor la cual

no esta disponible en la infraestructura existente de baja tension, de

manera que para una altura de montaje posible (9 [m]) se tienen

uniformidades aproximadas de 40 %.
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3. GENERALIDADES DEL PROYECTO DE MODERNIZACION DEL
ALUMBRADO PUBLICO DEL DISTRITO CAPITAL

El proyecto de modernizacion de alumbrado publico es ejecutado por la
empresa Cenercol S.A., para su ejecucion es necesario tener en cuenta
las definiciones presentadas en éste capitulo. También se hara una
presentacion del estado actual de la ejecucién de actividades y de los

beneficios alcanzados con los reemplazos realizados.

3.1. OBJETO DEL PROYECTO DE MODERNIZACION DEL ALUMBRADO
PUBLICO

Optimizar la infraestructura existente de alumbrado publico del distrito
capital, mediante el cambio de tecnologia de mercurio por tecnologia de
sodio, en busca del mejoramiento del sistema de iluminaciéon publica
haciendo uso racional y eficiente de la energia destinada para tal fin asi
como el cumplimiento de las normas ambientales que exigen un
tratamiento adecuado del mercurio y finalmente lograr reducir los costos

en la operacién del mismo.
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3.2. DEFINICIONES

3.2.1. Reemplazo lineal

Se define como reemplazo lineal o0 modernizacién lineal, todo cambio de
tecnologia de mercurio por tecnologia de sodio que cumpla con la
condicion de reemplazo mostrada en la tabla 8, ésta definicion se
establece de acuerdo a la relacion de linealidad entre el flujo

suministrado por la bombilla de mercurio y la bombilla de sodio.

Tabla 8. Condicién de reemplazo modernizacion lineal.

Potencia Tecnologia | Potencia Tecnologia
Mercurio de Sodio Proyectada

W] W]

125 70

250 150

400 250

Fuente: Autor del proyecto

3.2.2. Reemplazo No Lineal

Se define como reemplazo no lineal o modernizacion no lineal, todo
cambio de tecnologia de mercurio por tecnologia de sodio que no

cumpla con la condicion de reemplazo definida en la tabla 8.

Este tipo de modernizacion se rige bajo las recomendaciones formuladas
durante las visitas conjuntas realizadas por Codensa S.A. E.S.P y la
Unidad Ejecutiva de Servicios Publicos - UESP y se aplica durante la
etapa de replanteo en terreno, realizada por CENERCOL S.A., en los

casos que de acuerdo al tipo de via o tipo de &rea se requiere
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incrementar el flujo luminoso suministrado por el alumbrado publico.
Estos casos se presentan principalmente en parques, vias de acceso a
barrios, zonas comerciales, hospitales, colegios o zonas que ameritan

condiciones especiales de iluminacion por razones de seguridad.

3.3. PROYECCION DE CANTIDADES DE OBRA Y CRONOGRAMA
GENERAL

El sistema de alumbrado publico del Distrito Capital es un sistema
georeferenciado, es decir cada punto luminoso estad asociado a tres
coordenadas geograficas (latitud, longitud y altitud) que permiten su
ubicacion exacta en el plano geogréafico de la ciudad, ademas de poseer
una identificacion unica (rétulo). Gracias a éste sistema de informacion
geografica es posible conocer una cantidad aproximada del total de
luminarias, por potencia, que deben reemplazarse por localidad. Debido
a la dinamica y las dimensiones propias del sistema de alumbrado
publico (sistema con mas de 360.000 puntos luminosos en continua

expansion) hace que su actualizacion no se realice en tiempo real.

El procesamiento de ésta informacion permite la elaboracion del
inventario de la infraestructura existente de mercurio, a través del cual
se puede establecer un panorama general de reemplazos para el

proyecto de modernizacién, resumido en la tabla 9.
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Tabla 9. Panorama del alumbrado existente en mercurio en el Distrito Capital (Junio de
2004)

TECNOLOGIA DE MERCURIO EXISTENTE

125 W 250 W 400 W TOTAL
144.826 9.536 9.618 163.980
88,32 % 5,82 % 5,86 % 100 %

La UESP ha determinado la prioridad de ejecucion del proyecto por
Localidad, en un plazo total de ejecucién no mayor a 3 afios y medio, al
discriminar las cantidades de reemplazo dentro de dichos parametros se
obtiene la tabla 10, de la siguiente pagina, para la proyeccion de

reemplazos por localidades.

3.4. ESTADO ACTUAL DEL PROYECTO Y BENEFICIOS ALCANZADOS

Siguiendo el cronograma general de la tabla 10, el proyecto de
modernizacion del alumbrado publico inicid la ejecucidon de actividades
operativas en el mes de junio de 2004, en la localidad de Santa Fé,

interviniendo 61.795 puntos a la fecha.

En la tabla 11 se relaciona el total de luminarias reemplazadas por
potencia instalada, para cada localidad; para el caso de las actividades
ejecutadas en la localidad de Puente Aranda, se debe a una peticion de
la comunidad debido a la reubicacion de los indigentes en el sector

aledafno al antiguo matadero Distrital.
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Tabla 10. Proyeccion y cronograma de reemplazos por localidad.

PRIORIDAD | LOCALIDAD | \\innpias | 2004 | 2008 | 2006 | 2007

1 Santafe 2.626 2.626

2 Candelaria 442 442

3 Martires 2.703 2.703

4 S%Sr;"a%gz 5.688 5.688

5 Ciudad 12.057 12.057
Bolivar

6 Bosa 9.334 9.334

7 San Cristobal 11.183 8.270 2.913

8 Kennedy 20.193 20.193

9 Suba 19.737 19.737

10 Rafael Uribe 8.673 6.016 2.657

11 Antonio 3.768 3.768
Narino

12 Tunjuelito 4.107 4.107

13 poente 10.479 10.479

14 Fontibon 6.071 6.071

15 Engativa 20.619 20.619

16 Chapinero 4.234 2.000 2.234

17 Barrios 5.887 5.887
Unidos

18 Usaquen 11.453 11.453

19 Teusaquillo 4.722 4.722
TOTAL ANO 41.120 | 48.859 | 49.701 | 24.296

Las localidades de Kennedy y Suba aun se encuentran en ejecuciéon de

actividades.




Tabla 11. Puntos modernizados por potencia en las localidades
intervenidas (Junio de 2005).

LOCALIDAD 70 W 150 W 250 W TOTAL
Santa Fe 2189 357 49 2595
La Candelaria 249 79 1 329
Los Martires 1844 555 127 2526
Usme 5255 367 67 5689
Ciudad Bolivar 10810 983 106 11899
Bosa 7711 809 29 8549
San Cristobal 9005 801 36 9842
Kennedy 10898 1907 94 12899
Puente Aranda 39 351 0 390
Suba 6120 909 48 7077

Subtotal 54120 7118 557
TOTAL 61795

Fuente: Autor del proyecto

En la tabla 12 se indican los porcentajes de reemplazo lineal y no lineal

para cada potencia; los porcentajes de cambio mas representativos

corresponden a reemplazo lineal para luminarias de 70 W y reemplazo

no lineal para luminarias de 150 W, éste ultimo es un indicador de las

mejoras realizadas por el proyecto de modernizacion.

Tabla 12. Porcentajes de reemplazo

del Proyecto

POTENCIA INSTALADA | 70W | 150W | 250 W Total
E%rgslntaje de reemplazo 86,20% | 2,00% | 0,71% 88,83%
E%rg;”taje de reemplazoNo| 4 4506 | 9.50% | 0,27% 11,17%
Porcentaje de avance total 37.60%

Fuente: Autor del proyecto
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Los beneficios que trae la ejecucion del proyecto de modernizacion a los
habitantes del distrito tienen que ver con el mejoramiento en su calidad
de vida brindando mayor sensacion de seguridad y condiciones de

iluminacién apropiadas para el desarrollo de sus vidas nocturnas.

El ahorro energético alcanzado permite justificar la inversion realizada
para la ejecucion del proyecto, con los datos actuales de los puntos
intervenidos se puede cuantificar la potencia ahorrada por concepto de

iluminacién publica, las cifras aproximadas se muestran en la tabla 13.

Tabla 13. Ahorro energético del proyecto de modernizacion.

POTENCIA LUMINARIA DE SODIO 70 W | 150 W | 250 W | Total
Total luminarias reemplazo lineal 53267 | 1236 439 54942
Watt ahorrado por reemplazo lineal dia 660 1200 1800 3660
Potencia ahorrada por dia®” [KW] 11,08
Potencia total ahorrada®™ [GW] 6,28
Ahorro total en millones de pesos 1695.6

(*) Se calcula para un promedio diario de 163 reemplazos distribuidos
de la siguiente manera: 158 reemplazos de 70 W, 4 reemplazos de 150
Wy 1 reemplazo de 250 W.

(**) Tomando como tiempo de ejecucion 336 dias.
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4. METODOLOGIA PARA LA EJECUCION DEL PROYECTO DE
MODERNIZACION DEL ALUMBRADO PUBLICO DEL DISTRITO
CAPITAL

La metodologia presentada en éste capitulo, se ha establecido a partir
del desarrollo secuencial generado durante la evolucion del proyecto en
cada localidad. Para comprender ésta evolucion se debe recurrir al
macroproceso aplicable durante la ejecucion de cada localidad del

Distrito, ilustrado en la figura 26:

Figura 26. Macroproceso de la ejecucion de actividades

RECURSOS: a Material
a Cuadrillas

PLANEACION: & Proyeccion
a Programacion

Mejoramiento

?

CONTROL DE
CALIDAD “—>

EJECUCION DE
ACTIVIDADES
(Supervision)

REINTEGRO

Verificacion PROCESAMIENTO CIERRE DE
] DE DATOS :> OBRA

En este esquema es posible distinguir cinco fases: planeacidon, ejecucion,

reintegro, control de calidad y procesamiento de datos.
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4.1. OBJETIVOS DE LA METODOLOGIA

La metodologia desarrollada tiene como objetivos distribuir la carga
administrativa en todos los pasos del proceso, optimizar los recursos
técnicos disponibles, incrementar el rendimiento productivo de las

cuadrillas y mejorar las metas de calidad fijadas por la organizacion.

4.2. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

A continuacion se definen los procesos establecidos en la metodologia
que permitiran el cumplimiento de los objetivos. ElI esquema de la

metodologia se encuentra ilustrado en la figura 27.

Siguiendo el cronograma general para la ejecucién del proyecto de
modernizacion, en el cual se establece el orden de ejecucion, se debera

aplicar la metodologia para la ejecucidn de cada localidad.

4.2.1. Recepcion y clasificacion de la informacion por minisector

Para poder iniciar cualquier tipo de actividad operativa asociada al
proyecto de modernizacion es necesario contar con toda la informacion
posible que permita dimensionar la duracion de las obras, las cantidades
de material, y recursos humanos Yy logisticos requeridos para la

ejecucion de las labores de modernizacion en cada Localidad del Distrito.

68



Figura 27. Metodologia para el proyecto de modernizacion del alumbrado

publico del distrito capital.

RECEPCION Y’CLASIFICACION DE LA
INFORMACION POR MINISECTOR

v
> REPLANTEO Y ENSAMBLE Y PRUEBA
PRESUPUESTO DE LUMINARIAS —
v

CLASIFICACION Y ASIGNACION
DE ORDENES DE TRABAJO

'

ALISTAMIENTO DE <
CUADRILLAS

!

SUPERVISON [€— EJECUCION DE

ACTIVIDADES »
CLASIFICACION Y
»  REINTEGRO MATERIAL
RFTIRADND
- v
EVALUACION Y «4———  CONTROL DE
MEJORAMIENTO CALIDAD
A
v
«4— VERIFICACION Y VALIDACION DE INFORMACION
v
GENERACION DE INFORMES —| CIERRE Y ENTREGA DE
OBRA

Para iniciar labores en la localidad se realizara la solicitud al gestor del
proyecto, en el departamento de alumbrado publico de Codensa S.A.

E.S.P., de la siguiente informacion por centro de distribucion (CD):
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Numero de identificacion CD.

Minisector.

Direccion del CD.

Circuito de media tension asociado.

Cantidad de luminarias por potencia y tecnologia.
Planos topoldgicos del CD.

Plano general de la localidad (subdivision en minisectores).

© N o ok wbhR

Informe UESP de las vias que requieren modernizacion no lineal.

La informaciodn relacionada en los cinco primeros puntos es requerida en
medio magnético para el control, planeacion, proyeccion, facturacion y

entrega de la obra.
La clasificacion y agrupacion de los planos de los centros de distribuciéon
debera realizarse siguiendo los minisectores establecidos por la UESP,

relacionados en el plano general de la localidad y en medio magnético.

Figura 28. Proceso recepcion y clasificacion de la informacion por

Localidad

CD, Direccién, Cqto MT,
Planos, Cantidades

localidad

Clasificacion Planos
por Minisector

Gontrol de replanteD
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El proceso, ilustrado en la figura 28, concluye con la entrega de los
planos y de los informes de la UESP a los supervisores encargados de

los replanteos y presupuestos.

4.2.2. Replanteo y presupuesto

Los supervisores encargados de los levantamientos iniciales deberan
tener experiencia en el area de redes de distribucion, alumbrado
publico, conocimiento de la zona de trabajo y del esquema operativo
empleado en la ejecucion de labores del proyecto, lo que le ayudara a

establecer una ruta de trabajo adecuada.

A partir del control de la informacion recibida, se establecerda una
prioridad de replanteo y de ejecucidon por minisector, que a su vez
servira para realizar la planeacibn y proyeccion de los recursos

necesarios para el cumplimiento de las metas fijadas por Codensa.

La priorizacion de los minisectores contemplara los siguientes criterios:

Total de luminarias de mercurio por minisector.

Promedio de luminarias de mercurio por centro de distribucion.

Total de centros de distribucidon por minisector.

Promedio de centros de distribucion por minisector.

Dispersiéon de los centros de distribucion.

Condiciones especiales del minisector de previo conocimiento

(seguridad, acceso, geografia)

La labor de replanteo, debera desarrollarse de acuerdo con el diagrama
de flujo mostrado en la figura 29, esta etapa implica la visita de cada
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centro de distribucion y el recorrido de todos sus ramales de manera
que se verifique, complemente y actualice la informacion existente en la
base de datos con la encontrada en terreno. Durante el replanteo o
levantamiento de cada centro de distribucidn el supervisor recopilara la
informacidén necesaria para realizar la proyeccion del material adecuado
para el reemplazo de cada luminaria de mercurio, asi como la necesaria

para la ejecucion de las actividades.

Una vez ubicado el centro de distribucion en terreno, el supervisor
definird la ejecucion de actividades y procedera a tomar la siguiente

informacion:

Numero del CD, direccion, barrio, tipo de red (abierta, trenzada,
subterranea o mixta) y observaciones a las que haya lugar (para los
siguientes casos no se ejecutara ninguna actividad: conjunto
cerrado, normalizado, zona en demolicién)
Verificara el rotulo de la luminaria de mercurio existente vy su
potencia.
Indicara la altura, el tipo y el estado del poste (carga mecéanica)
Reportara la direccion exacta del punto que se va a modernizar, en
caso de no tener direccion se dara la mas cercana con las
indicaciones necesarias que permitan la localizacion de la luminaria.
Realizara la proyeccion del reemplazo requerido, es decir
establecera la potencia a instalar en el punto de acuerdo a los
criterios técnicos establecidos en el capitulo 5.
Establecera los accesorios que se deben emplear en la conexion de
la luminaria a la red (estribos, conector de compresion tipo cufia —
red abierta, conector de perforacion — red trenzada) y para el
montaje adecuado de la luminaria al poste (tornillos, abrazaderas).
Deberéd informar si el punto requiere de actividades especiales tales
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como mantenimiento de la red de baja tension (aplomar poste,
retensionado de conductores, caja de derivaciones sin tapa, cambio
de posteria) o una expansion del alumbrado publico ya sea por
instalacién de una luminaria adicional o por remodelacion de una
cancha o un parque.

Para el caso de la red abierta o red con vano de alumbrado publico
debera indicarse el punto donde debe retirarse el control mdltiple.
También debera incluirse informacion adicional que permita
anticipar las condiciones del sitio de trabajo, informando sobre la
existencia de tornillo pasante en la percha, templetes, cercania a
red de media tension, transformadores en estructura en H,

transformadores en poste, poste de brazo curvo.

Durante esta etapa el supervisor debe recomendar el tipo de ejecucion
de las actividades de modernizacion de acuerdo a la dispersion de los
puntos de reemplazo, las vias de acceso y demas criterios que ayuden a
identificar el grupo de trabajo mas conveniente para realizar las
actividades operativas que puede ser en bloque (cuadrillas operaciéon
masiva’®) o actividades dispersas ejecutadas con mdviles livianos
(cuadrillas operacion dispersa) o si se requiere de equipos especiales

COMmo carrocanasta.

Una vez realizado el replanteo, proyecciones de reemplazo, y
levantamiento de la informacién necesario se elabora el presupuesto del
material por centro de distribucion el cual incluye la mano de obra
requerida, la potencia de la luminaria, el tipo de soporte, accesorios
para la fijacion al poste y accesorios para la conexion de la luminaria,
con sus respectivas cantidades. Esta informacion se digitara en el base
de datos de presupuestos del proyecto de modernizacion, que se
encarga de realizar el calcula de los componentes externos de cada
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luminaria (bombilla, fotocontrol y acometida) ademas de efectuar la
validacion del tipo de soporte de acuerdo al tipo de Iluminaria,
representando una reduccién considerable durante el proceso de

verificacion de la solicitud.

El responsable del almacén se encargara de realizar la validacion final de
las cantidades relacionadas en la solicitud de materiales, ésta solicitud
se encuentra discriminada por centro de distribucion especificando las
cantidades de mano de obra y de cada material a emplear de acuerdo a

los c6digos nemotécnicos establecidos por Codensa.

Figura 29. Diagrama de flujo para el replanteo y presupuesto

Control de Replanteos

Recepcion planos
por minisector

'

Orden por Minisector ——®| Ubicacion CD en terreno

v

Informacién CD
Informaciéon Luminaria
Proyeccion de reemplazo

!

Elaboracion y Validacion
<So|icitud de Material > ¢ del presupuesto (Digitacion)

Después de validar las cantidades presupuestadas, se enviara la

solicitud de materiales al departamento de alumbrado publico de

Codensa, quienes se encargaran de realizar la Reserva de Material
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documento que permite la entrega del material al proyecto de
modernizacion, es importante tener en cuenta que la solicitud de
material se debera realizar con minimo ocho dias de anticipacién de
manera que el proveedor pueda garantizar la disponibilidad de los
materiales y evitar de esta manera demoras operativas por el suministro

inoportuno de materiales.

4.2.3. Ensamble y prueba de luminarias

Después de la elaboracion del documento de Reserva de Material, se
solicita el material al proveedor autorizado por Codensa S.A. E.S.P.
quien procede a realizar la entrega de los mismos de acuerdo a su
disponibilidad. Debido al esquema operativo planteado para la ejecucion
de las actividades de modernizacion es necesario realizar el ensamble de
las luminarias directamente en la bodega de almacenamiento lo que a
su vez permite un mejor control sobre el consumo del material, la
manera mas eficiente es realizando el ensamble de las luminarias en

serie, siguiendo el método ilustrado con la figura 30.

El proceso de ensamble se realiza de manera paralela a la ejecucion de
actividades e inicia con la recepcion del material en bodega, como valor
de entrada se requerira conocer las cantidades proyectadas para la
ejecucion de actividades de los proximos dias para poder programar las
actividades de ensamble en cuanto a las potencias y los tipos de
soporte. Una vez establecida esta cantidad el personal de ensamble
solicitara el material al almacén (luminarias, soporte, bombillas,
fotocontroles y cable Cu #14) iniciando el proceso de ensamble. Al
finalizar el ensamble de la luminaria debera realizar la prueba de
encendido de la misma, si la luminaria pasa la prueba se rotula y queda
lista para su transporte e instalacion, si falla la prueba se debera
75



identificar la causa de la falla y de ser posible realizar el correctivo
pertinente, pero si la falla llegase a ser de algun componente eléctrico
(arrancador o balasto) la luminaria serd reintegrada al almacén para

hacer la respectiva reclamacion de garantia con el proveedor.

Figura 30. Ensamble de luminaria

Recepcion del
Material

Cantidades requeridas
(Potencia-Soporte)

Reintegro material
al almacén

Solicitud de material — almacén
Ensamble
Prueba

Enciende?

Correctivo

h 4

Roétulo
Registro

Almacenamiento

4.2.4. Clasificacion y asignacion de ordenes de trabajo

Para el proyecto de modernizacion aplican tres tipos diferentes de

ordenes de trabajo clasificadas y asignadas de acuerdo al tipo de
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cuadrilla necesaria para su ejecucion, con una frecuencia diaria, tal

como se muestra en la figura 31.

El primer tipo de orden de trabajo es asignada a las cuadrillas de la
operacion masiva, y debera generarse de manera que el total de
actividades por cuadrilla sea superior a 140 actividades, en esta etapa el
ingeniero supervisor sera el encargado de planificar la ruta y el orden
para la ejecucion por centro de distribucion, que permita alcanzar la

meta diaria.

El segundo tipo de orden de trabajo es asignado a las cuadrillas de la
operacion dispersa (moévil liviano y carrocanasta), las ordenes de trabajo
generadas se componen de las actividades pendientes de la operacion
dispersa, minisectores con alta dispersion de los centros de distribucion

y actividades remate de obra.

El tercer tipo de orden es generada para la realizaciéon de correctivos de
calidad (producto no conforme), recuperacion de puntos apagados
(novedades de AP) y verificacion de informacion en terreno, siendo

asignada al movil de calidad destinado para tal fin.
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Figura 31. Clasificacion y asignacion de ordenes de trabajo

Minisector a ejecutar, Tipo
de Cuadrilla

Operacion
Masiva

Operacion
Dispersa

CD completos,
140 actividades

Calidad

por cuadrilla
Movil liviano, carrocanasta.
12 actividades por cuadrilla
Prioridad localidades para
cierre (pendientes de obra)
Dispersion por localidad
Prioridad puntos apagados
Reprogramar Ejecutado Descargar control
ejecucion

4.2.5. Alistamiento de cuadrillas

La dltima etapa en la preparacion para la ejecucion de actividades

debera ser el alistamiento de las cuadrillas operativas, esta preparacion

incluye la realizacion de una programacion cuidadosa sobre la zona de
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trabajo, que permitira organizar las labores de ensamble de manera que
se pueda cumplir con los requerimientos de material de la operacion
masiva, estableciéndose una ruta de ejecucién, la cual debe plantearse
para garantizar un alto rendimiento operativo. El esquema de
programacion debe ser flexible debido a la dinamica variable de las
condiciones de terreno, como lo son el clima, congestiones de trafico,

reparaciones en las vias, obstaculos no contemplados, etc.

Como valor agregado se tiene la informacion obtenida durante la etapa
de replanteo y presupuestos que una vez digitada en la base de datos
de presupuestos, permite la impresion de la planilla para el reporte de
ejecucion de actividades, la cual hara parte de la informacién incluida en
las ordenes de trabajo junto con los planos de los centros de

distribucion.

En cuanto a la solicitud de materiales ésta deberé realizarse al almacén
de acuerdo a la planeacion realizada por el ingeniero supervisor, con el
total de luminarias por potencia y tipo de soporte, asi como accesorios
para el montaje y la conexion de la luminaria. Una vez garantizada la
disponibilidad del material se procede a cargar el vehiculo de transporte

de luminarias a terreno, el dia anterior a la ejecucion de actividades.

Los moviles livianos y el carrocanasta debido al esquema operativo
empleado realizardn las solicitudes del material el mismo dia de

ejecucion de actividades.
Haran parte del alistamiento de las cuadrillas, las revisiones periédicas
del estado de los equipos de trabajo, herramientas, vehiculos y

sefalizaciones, asi como charlas y capacitaciones.
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4.2.6. Ejecucion de actividades

Durante el desarrollo de ésta etapa se concluiran los esfuerzos
realizados en los pasos anteriores, ejecutando los cambios de luminarias
de mercurio por luminarias de sodio, siguiendo la programacion
establecida; debido a la concepcion inicial del proyecto de modernizacion
del alumbrado publico. La ejecucion de las actividades en terreno se
compone de dos frentes de trabajo: una operacion masiva con dos
grupos de trabajo en bloque conformado por 8 linieros y 4 ayudantes; y
una operacion dispersa con 4 cuadrillas en moviles livianos y una
cuadrilla en carrocanasta, conformadas por 2 operarios, que también se

encargara de los correctivos por calidad.

Al ejecutar las labores operativas propias del proyecto de
modernizacion, se deberd seguir la programacion recordando que es

propensa a cambios y modificaciones en terreno.

El esquema de trabajo que se presentara a continuacion, y de manera
grafica en la figura 32, es aplicable para los dos frentes de trabajo del

proyecto:

1. Identificacion y ubicacién del sitio de trabajo (CD)

2. Senalizacion y demarcacién del sitio de trabajo (conos, valla, cinta)

3. Evaluaciéon de las condiciones del sitio trabajo e identificacion de
riesgos potenciales y posibles condiciones inseguras.

4. Revision de los equipos y herramienta.

5. Inicio de actividades: cambio de luminaria, reintegro de luminaria
retirada.

6. Reporte de la actividad realizada.
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7. Evaluacion de calidad de la actividad realizada (montaje, encendido,

orientacion del fotocontrol)

Figura 32. Diagrama de flujo de la ejecucion de actividades

Identificacion, ubicacién y
demarcacion del sitio de trabajo.
Evaluacién del sitio de trabajo
(condicién insegura)

S idad Causa condicién insegura
egunda Reporte de pendiente

Realizar cambio
Realizar reintegro
Reporte de actividad
Evaluacion de calidad

h 4

Gnaliza actividad en CD >

Durante la ejecucion de proyectos de gran magnitud se suelen presentar

problemas que pueden generar fallas técnicas y de calidad de la obra o
riesgos de seguridad para el personal operativo; al identificar estas
situaciones y sus consecuencias se pueden tomar acciones correctivas
que permitan disminuir su impacto, brindar soluciones de manera rapida

y eficaz e incrementar los indices de calidad y produccion de la obra.
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Usualmente estos problemas se pueden presentar de manera frecuente
0 esporadicamente, haciendo posible su clasificacibn en casos

particulares o en casos generales.

Los problemas que aparecen durante la ejecucion de las actividades del
proyecto de modernizacion, de manera frecuente, pueden tratarse como

problemas generales, estos casos pueden ser:

1. En un poste donde se encuentra un transformador es posible que no
exista espacio para instalar la luminaria de sodio, entre la caja de
derivaciones (caja de acometidas para red trenzada) y el collarin
inferior del transformador, en algunos casos es posible reubicar el
obstaculo (caja de derivaciones o percha) para realizar el cambio
completo de la Iluminaria, cuando esto no es posible debera
emplearse el soporte de la luminaria existente; para realizar el
cambio de la luminaria reutilizando el soporte existente, primero se
debe cortar la acometida de la luminaria existente dejandola sin
servicio, posteriormente con la segueta se cortard la luminaria de
manera gque el brazo existente pueda ser reutilizado para instalar la
luminaria de sodio ensamblada sin soporte, luego se introduce la
acometida nueva a través del soporte y finalmente se conecta a la
red. Esta operacion presenta riesgo eléctrico debido a la cercania a la
red de media tensibn y a las bajantes de baja tensién del
transformador que pasan junto a la luminaria donde se realizan las

labores.
2. Para los Transformadores ubicados en estructuras en H, debido al
alto riesgo eléctrico que representa la proximidad de las bajantes de

media tension del transformador, la ejecucion de actividades se
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realizara con una cuadrilla equipada con carrocanasta, y con personal

calificado para realizar trabajos en linea viva.

. Cuando se ejecutan actividades en un sector donde la red de
distribucion es abierta se debe bajar la percha para realizar la
instalacion de la luminaria de sodio con el soporte sencillo con
abrazadera a punta de poste, esto se logra aflojando las abrazaderas
que sujetan la percha y luego golpeando la percha para que baje,
pero este procedimiento se complica cuando la percha se encuentra
fija al poste mediante un tornillo pasante, para poder bajar la percha
primero se deben colocar abrazaderas que sujeten la percha mientras
se retira el tornillo con ayuda de la segueta, posteriormente se baja

la percha para completar la instalacion.

. Las zonas destinadas a la recreacion tales como parques y canchas
también se encuentras incluidas en el proyecto de modernizaciéon sin
embargo estas deben cumplir con las normas constructivas de
alumbrado publico de Codensa S.A. E.S.P antes de realizar su cambio
a tecnologia de sodio; la norma indica que la posteria debe ser de
12 m ya sea con red abierta o subterranea, para canchas las
dimensiones reglamentadas son de 16 x 20 m para microfutbol y 15
X 30 m para baloncesto con luminarias de 250 W de Sodio en postes
de 12 m ubicados a 2 m de la linea lateral y a 1/4 de la longitud de la
linea de fondo (5 y 7.5 m, respectivamente). Si la zona no cumple
con dicha norma debe enviarse el reporte al comité de expansiones
de Codensa S.A. E.S.P. para que la zona sea normalizada mediante la

ejecucion de una expansion por remodelacion.

. Un caso similar ocurre con las esquinas donde hay una luminaria y no
dos, los operarios de modernizacién deberan realizar el cambio de la
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luminaria existente de manera que ésta quede orientada hacia la via
mas importante, reportando al comité de expansiones de Codensa
S.A. E.S.P. el lugar donde se requiere la instalacion de la luminaria

faltante.

6. Un problema presentado que se relaciona con la calidad de los
trabajos es la mala orientacion de los fotocontroles el cual debe estar
orientado hacia el norte. Durante el ensamble de la luminaria la base
del fotocontrol se afloja para permitir la orientacion del mismo
cuando se realiza la instalacion de la luminaria, posteriormente se
ajusta el tornillo de seguridad desde el interior de la luminaria. Las
medidas correctivas necesarias incluyen la instruccion del personal de
ensamble sobre cuanto se debe aflojar la base del fotocontrol para
que éste pueda ser orientado durante la instalacion de la luminaria,
programacion de capacitaciones y charlas al personal operativo sobre
el manejo adecuado de la brujula y el procedimiento a seguir para la
orientacion del fotocontrol, adicionalmente se ha establecido dentro
de las principales labores de supervision; estas acciones contribuiran

a mejorar el indice de calidad en éste aspecto.

7. Al ejecutar trabajos en red trenzada es comun encontrar las cajas de
derivaciones abiertas, por falta del tornillo de seguridad que permite
el cierre hermético del elemento. En éste caso el liniero debera cerrar
la tapa y asegurarla con un tornillo de 2” de rosca comun solicitado

para tal actividad.
Se ha optado por catalogar como casos particulares aquellas situaciones
que se presentan con baja frecuencia durante la ejecucion de las

actividades de modernizacion, estos casos pueden ser:
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1.

El proyecto de modernizacion no solo implica el cambio de
luminarias, también se debe garantizar su funcionamiento por cuanto
se esta realizando la instalacion de un material nuevo; existen
materiales externos (bombillas, fotocontroles, fusibles) de las
luminarias que en caso de falla pueden ser reemplazados por el area
de mantenimiento correctivo de Cenercol S.A., pero los componentes
eléctricos defectuosos deben someterse a la reclamacion por garantia
con el proveedor. Para recuperar un punto sin servicio con falla en
alguno de sus componentes eléctricos es necesario realizar el cambio
del conjunto eléctrico completo o de la luminaria completa si no se
dispone del repuesto adecuado, lo cual implica el cambio de la
rotulacion en la base de datos. Para finalizar la reclamacion se debe
enviar el conjunto eléctrico en falla con la direccion de la luminaria

donde se realiz6 la actividad correctiva.

. En sectores industriales de la ciudad o cerca de grandes avenidas es

posible encontrar afloramientos en baja tensién que impiden bajar la
percha, para poder realizar el cambio de la luminaria se hace
necesario emplear el soporte fijado con abrazadera de la luminaria
existente siguiendo el mismo procedimiento empleado para el cambio

de una luminaria instalada en una estructura con transformador.

. Otra situaciobn que puede presentarse cuando se trabaja en red

abierta, es la existencia de templetes poste a poste ubicados justo
debajo de la percha, situacién que dificulta el cambio de la luminaria
en la algunos casos es posible bajar el templete lo suficiente como
para instalar la luminaria con el soporte sencillo con abrazadera, en
otros casos sobre todo cuando hay mas de un templete se debe

emplear el soporte sencillo para fijar con abrazadera existente
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siguiendo el procedimiento descrito para el cambio de luminaria en

estructura con transformador.

4.2.7. Supervision

El esquema de supervision en terreno empleara tres cargos importantes,
el primero es ocupado por el ingeniero supervisor encargado de la
programacion y enrutamiento de la operacion; el siguiente cargo es
ocupado por el supervisor encargado de dirigir al personal operativo
verificando la calidad en la ejecuciéon de los trabajos, revision del estado
de los equipos y de la sefalizacion, ubicacion en terreno de los centros
de distribucion incluidos en la programacion orientando el movimiento
de los vehiculos hacia el area de los trabajos; y por ultimo estara el
revisor, encargado del levantamiento final de la informacion, correctivos
de calidad de los trabajos y orientacion del personal operativo hacia el

area de trabajo.

La informacion registrada por el revisor en la planilla de trabajo diario
por centro de distribucion incluye la verificacion de la direccion de la
luminaria, el rotulo de la luminaria instalada, la potencia instalada y los
accesorios empleados en la instalacion. Realizando verificaciones de ésta
informacion en el momento de ser registrada disminuira los errores por

rétulos duplicados y direcciones erradas.
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4.2.8. Clasificacion y reintegro de material retirado

Es requisito contractual el cumplimiento de las politicas y normas'!
ambientales de Codensa S.A. E.S.P. por lo que se dispondra
adecuadamente de la luminaria de mercurio retirada permitiendo que
algunos de sus componentes puedan ser reutilizados en el
mantenimiento de la infraestructura de mercurio restante, otros pueden
ser reciclados como materia prima en procesos industriales y otros
requieren de un tratamiento especial para su disposicion final. Para la
reutilizacion de los elementos retirados del sistema de alumbrado
publico es necesario realizar una revision de su funcionamiento con
pruebas eléctricas para los componentes eléctricos de la luminaria
(balasto, arrancador, condensador) y los componentes externos
(bombillas y fotocontroles), estas acciones se han tomado
recientemente generando un ahorro en el suministro de materiales para
la operacion de mantenimiento realizada por Cenercol S.A. E.S.P. y
reduciendo la generaciéon de nuevos residuos de mercurio al limitar la

compra de bombillas nuevas.

Una vez retirada la luminaria del sistema de alumbrado publico, esta se
desarmara para facilitar su transporte a la bodega del proyecto y su
posterior reintegro en las bodegas autorizadas por Codensa S.A. E.S.P.,
tan pronto se retira la luminaria de terreno se debera retirar la bombilla
de mercurio empleando los elementos de proteccion adecuados para el
manejo de estos materiales, posteriormente se envuelve en papel
periodico para evitar su ruptura durante el transporte y se almacena en
un recipiente plastico que pueda contener cualquier derrame de
mercurio, segregando las bombillas rotas de las bombillas buenas;
después se retiran el fotocontrol y su base en el caso de ser
autocontrolada y se almacena, finalmente se retira cualquier otro
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elemento de la luminaria que pueda ocupar un volumen considerable, tal
como lo hace el reflector de la luminaria de 125 W vertical abierta (tipo
de luminaria mas comun). De forma paralela se registran los materiales
retirados de cada luminaria asociados a su rotulo, lo que permite

elaborar el reporte para la solicitud de las reservas de reintegro.

Al finalizar las actividades diarias se descarga y se cuenta el material
retirado para continuar con el proceso de desarme Yy reintegro,
finalmente se retira el brazo de la luminaria y se separa la acometida de

cobre de la luminaria.

En este momento ya se tiene la luminaria completamente desarmada, a
continuacion se totalizan las cantidades de cada material de la siguiente

manera:

Luminarias por potencia (125, 250 y 400 W)
Bombillas por potencia en unidades
Acometidas en cobre en Kilogramos
Soportes, herrajes y chatarra en kilogramos

Fotocontroles / bases en Kilogramos

Una vez elaborado el reporte de las cantidades se realiza la solicitud de
las reservas para el reintegro de los materiales, cabe resaltar que la
duracion total del proceso es de apenas un dia lo que permite disponer
del espacio necesario para la elaboracion del reintegro de material de la

siguiente jornada de trabajo.

El material transportado a las bodegas autorizadas por Codensa S.A.

E.S.P. es separado teniendo en cuenta que:
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Las luminarias, reflectores de aluminio pueden emplearse como
materia prima en la fundicion.

Las bombillas de mercurio, por su contenido se encuentran
clasificadas como material peligroso para el medio ambiente, por lo
que deben manejarse con base en los requisitos contemplados en el
plan de manejo ambiental.

Los componentes eléctricos de la luminaria con altos contenidos de
cobre y hierro como lo son los balastos pueden ser reciclados

separando estos materiales

El contenido de mercurio de una bombilla de 125 W es alrededor de 15
mg, cantidad que no representa un peligro a corto plazo para la salud
humana, este material se encuentra dentro del tubo de descarga de la
bombilla, por lo que se deben extremar las precauciones que impidan su
ruptura durante el transporte y que dado el caso se logre contener algun

derrame.

Las condiciones de seguridad para la manipulacién, el transporte,
almacenamiento y disposicion final de bombillas de vapor de mercurio
se encuentran establecidas en la NTA 409, segun la cual el personal que
realiza el manejo de las bombillas de mercurio debera emplear como
elemento de proteccion personal tapabocas, guantes de latex, guantes
de carnaza y mandil de cuero, en cuanto al transporte se indica que las
bombillas deben recubrirse de algin material que impida su
rompimiento por impacto ya sea en cajas de manera individual o
envueltas en papel peridodico, contenidas dentro de una caneca plastica

que pueda contener cualquier derrame de mercurio.
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4.2.9. Control de calidad de la instalacion

Es responsabilidad de Cenercol S.A. garantizar el correcto
funcionamiento de las luminarias instaladas asi como el cumplimiento de
las normas técnicas y ambientales relacionadas con el proyecto de

modernizacion, siendo funcion del supervisor de terreno.

Dentro del sistema de gestion de calidad implementado por Cenercol
S.A., se incluyen revisiones periddicas de las actividades ejecutadas por
el area de modernizacion, estas revisiones establecen los indices de
calidad del proyecto que después de ser analizados permitirdn
desarrollar las acciones necesarias para incrementar aquellos que

presenten el mayor porcentaje de falla.

Adicionalmente Codensa S.A. E.S.P. ha contratado los servicios de
interventoria para el proyecto de modernizacion, cuyas observaciones de
la ejecucidon de los trabajos en terreno se tomaran en cuenta para los
correctivos necesarios generando los reportes por actividad realizada en
cada Iluminaria reportada, estableciendo nuevos indicadores que
complementaran los reportes internos para el desarrollo de acciones

preventivas.

Los pardmetros evaluados durante las revisiones de calidad de una

luminaria son:

1. Orientacion del fotocontrol
2. Direccion de la luminaria
3. Conexidn de la luminaria (anillos, conectores, encintada)
4. Estado del rétulo (ilegible)
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Luminaria apagada
Luminaria desnivelada

Luminaria mal orientada

® N o o

Fijacion de herrajes

Para la ejecucion de las actividades que involucran correctivos de
calidad se dispondra de una cuadrilla de calidad (movil liviano) que
contara con el material necesario para la correccion a que haya lugar

sobre la luminaria reportada.

4.2.10. Verificacion y validacion de la informacion

En el proceso de digitacion se involucran tres procesos del proyecto: el
replanteo y presupuestos, la ejecucion de actividades diarias y el

reintegro de materiales retirados.

La informacién requerida para la elaboraciéon del reporte final de
actividades es registrada durante la etapa de replanteo por lo que
debera ser digitada junto con los materiales requeridos por cada punto a
modernizar, de manera que durante la ejecucion de las actividades en
terreno se cuente con la planilla previamente elaborada con la direccion
de la actividad y la luminaria que se debe retirar y ésta pueda ser
complementada por los revisores con el rotulo de la luminaria instalada

Yy SUS accesorios.

El reporte de los materiales retirados debera realizarse por cada
luminaria (rotulo) retirada complementando la relacion de pesos y
cantidades empleada para la elaboracion de la reserva de reintegro de
material, asi como para la debida actualizacion del sistema de
alumbrado publico.
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La verificacion de la informacion reportada en base de datos maneja dos
aspectos, reporte de terreno y digitacion. El primero es verificado
durante el control de calidad de la instalacién y para la validacion del
registro fisico (planilla) con el magnético (base de datos) se efectuan
dos auditorias: una interna realizada por el departamento de calidad y
una externa realizada por la interventoria contratada por Codensa,

ambas por muestreo.

Los problemas de digitacion presentados se deben a la desactualizacion
de la base de datos empleada (SMAP) o a un mal reporte elaborado en
terreno, el cual puede involucrar tanto roétulos retirados como roétulos
instalados. Para el primero de los casos se debe contar con el soporte de
la discrepancia entre el plano y el terreno, posteriormente se realiza la
solicitud para la actualizacion del SMAP. Cuando el problema implica un
rétulo duplicado por un reporte erroneo de terreno se debe programar la
visita para realizar la verificacion del rétulo instalado y poder dar

solucioén al problema.

4.2.11. Generacion de informes

La evolucion y avance del proyecto de modernizacion hacen parte del
control de ejecuciéon y cumplimiento de las metas fijadas, por lo que
deberdn reportarse con informes de avance y de rendimientos
operativos; los puntos que requieran de actividades especiales como
expansiones y retiro de luminaria; la actualizacion de base de datos por
puntos nuevos encontrados o traslados de rotulos; e informe estadistico

de cierre de localidad.

Los informes de avance y rendimientos operativos se realizaran con
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frecuencia diaria y continua, discriminando todas las actividades
ejecutadas por localidad y por tipo de actividad. Se complementara con
el informe de rendimientos diarios para cada operaciéon (masiva y
dispersa), el analisis de estos informes en conjunto ayudara a definir las
estrategias operativas para el cumplimiento de las metas fijadas por
Codensa S.A. E.S.P.

Al reportar puntos nuevos encontrados en la etapa de replanteo y

presupuesto debera relacionarse la siguiente informacion:

Localidad

Centro de distribuciéon
Minisector

Roétulo de la luminaria
Potencia de la luminaria
Direccidon de la luminaria

Barrio

Para el reporte de puntos que requieren intervencion de expansiones se

debera incluir la siguiente informacion:

Localidad

Centro de distribuciéon

Roétulo de la luminaria

Direccion de la luminaria

Barrio

Observacion: instalacion de nueva Iluminaria, parque, cancha,

cambio de posteria, luminaria en fachada.

En el reporte de luminarias para retiro se debera incluir la siguiente
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informacion:

Localidad

Centro de distribucién
Minisector

Roétulo de la luminaria a retirar
Direccion de la luminaria
Barrio

Observacion

Para el reporte de actualizaciéon de base de datos deberda relacionarse la

siguiente informacion:

Centro de distribucion
Rotulo de la luminaria
Potencia

Tecnologia: Hg o Na

Evento: Nuevo o Traslado-“N° de CD origen”

En cuanto al informe estadistico presentado para el cierre de localidad,

se debera incluir la siguiente informacion:

Limites de los minisectores de la localidad
Resumen total de actividades
Estadisticas de reemplazo (reemplazos por potencia y tipo de
actividad, matriz de reemplazos, reemplazo lineal y no lineal)
Estado de ejecucion o no ejecucion del listado de los centros de
distribucion existentes en la base de datos de Codensa S.A. E.S.P.
Listado general de centros de distribucion existentes en la base de
datos de Codensa S.A. E.S.P.
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4.2.12. Cierre de localidad y entrega de obra

Para el cierre de actividades en una localidad deberan haberse ejecutado
la totalidad de los reemplazos posibles, informando la ubicacién vy
justificaciéon técnica de los puntos que no fuesen modernizados, antes de
dar por terminadas las labores se realizara una revision completa de la
localidad para identificar cualquier punto de reemplazo posible que no

hubiese sido reportado.

El analisis realizado para la entrega de obra (localidad) se presentara en
el informe estadistico de cierre de localidad, justificando el estado de
ejecucion o de no ejecucion del listado de centros de distribucidon
entregado por Codensa S.A. E.S.P, relacionando los porcentajes de los
reemplazos ejecutados discriminados por potencia retirada vs. potencia
instalada (matriz de reemplazos), tipo de actividad ejecutada (cambio,
instalacion o retiro), asi como la comparacion entre las cantidades de
obra estimadas de acuerdo al inventario existente en base de datos y las
cantidades reales ejecutadas; en éste informe se incluird la relacién de

los pendientes de obra.

4.2.13. Evaluacion del proceso y mejoramiento

Las fallas que pueden presentarse corresponden a dos fuentes de error
claramente definidas, segun su naturaleza: error humano y error

técnico.

Las fallas debidas al factor humano obedecen a mala aplicacion de los
procedimientos, falta de capacitacion, cansancio, distraccion, uso
inadecuado de las herramientas de trabajo, y podran corregirse a través
de capacitaciones y entrenamiento y debera realizarse un seguimiento
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de la evolucion del operario.

Las fallas presentadas por causa de factores técnicos son atribuibles a
mala calidad de Ilos materiales empleados, mal estado de las
herramientas; estas fallas podran ser controladas mediante la revisiéon
periodica del estado de las herramientas y evaluacion continua de la

calidad de los materiales empleados.

Los resultados finales del proyecto se evaluaran a partir de los procesos
de control de calidad de la instalacion, verificacion y validacion de la
informacién y generacion de informes; mediante el analisis de los
indices de calidad, tiempos de repuesta, total de actividades pendientes
por facturar debido a la inconsistencia de rotulos, porcentaje de
ejecucion y cumplimiento de las metas establecidas por Codensa S.A.

E.S.P.

La retroalimentaciobn a partir de estos indicadores permitira la
identificacion de las fuentes de error y la toma de acciones preventivas y
correctivas orientadas la disminucion de las fallas y mejora en los

tiempos de respuesta.

La evaluacion de los resultados y los procesos llevados a cabo ha
contribuido en la aplicacion de nuevos procedimientos operativos y en la

actualizacion del procedimiento para el cambio de luminaria.

Entre los cambios realizados se tienen: levantamiento de la informacion
para el reporte de actividades durante el replanteo, con el fin de mejorar
los indicadores de verificacion y validacion generando una reduccion del
50 % en los errores presentados; aumento del personal operativo en los
moviles livianos (de 2 operarios a 3 operarios) para incrementar su
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rendimiento entre el 60 y 100 % (de 11 actividades a 18-22
actividades); clasificacion de material reutilizable (bombillas,
fotocontroles, balastos, arrancadores, condensadores), reduciendo
costos en el drea de mantenimiento correctivo de la empresa y evitando

la incorporacion de nuevos residuos de mercurio al sistema.
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5. GUIA TECNICA PARA LA EJECUCION DE ACTIVIDADES DEL
PROYECTO DE MODERNIZACION DEL ALUMBRADO PUBLICO

La guia técnica presentada en éste capitulo establece los criterios que
deberan considerarse durante el replanteo y la ejecucion de actividades,
que establezcan el apropiado cambio de tecnologia; enuncia los

procedimientos y registros aplicables al proyecto de modernizacion.

5.1. GENERALIDADES

5.1.1. Objetivo

El objetivo de la guia técnica desarrollada en el siguiente capitulo es
establecer los criterios técnicos y operativos que deben considerarse
para realizar el mejoramiento de las condiciones de iluminacién del

sistema de alumbrado publico del distrito capital.

5.1.2. Justificacion

La necesidad de implementar un plan de calidad para el proyecto de
modernizacion del alumbrado publico generd la metodologia planteada
en el capitulo 4 de este trabajo, y con ella se hace necesaria la
definicion de los procedimientos puntuales no definidos en el plan de

calidad de Cenercol S.A.

Con ésta guia sera posible la inclusion de nuevos procedimientos
operativos y la actualizacion de los existentes que pueden ser aplicados

a las actividades propias del proyecto de modernizacion.
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5.1.3. Criterios técnicos para el cambio de tecnologia

Las siguientes recomendaciones deberan tenerse en cuenta para la

ejecucion del Proyecto de Modernizacion del Alumbrado Publico:

1)

2)

3)

Para la proyeccion de la potencia a instalar el supervisor encargado
del replanteo debe tener en cuenta: el ancho de la via, la altura del
montaje, la interdistancia, la disposicion de las luminarias en la via,
el tipo de via y tipo de zona, ademéas debe cumplir con las
recomendaciones realizadas por la UESP para los casos que requieren

de modernizacién no lineal.

En el replanteo inicial ademas de reportarse la informacidn necesaria
para la ejecucion de actividades de modernizacion (direccion, rotulo y
potencia existente, potencia proyectada, tipo de soporte vy
accesorios), se deben incluir recomendaciones para expansiones ya
sea por luminarias adicionales o remodelacion de canchas y parques
que no cumplan con las normas constructivas; y recomendaciones

para el mejoramiento de redes.

El cambio de las Iuminarias debe realizarse siguiendo los
procedimientos establecidos por Cenercol S.A. (aspectos de
seguridad industrial y técnicos) teniendo en cuenta que el montaje de
luminarias de 70 W debe realizarse a una altura de 9 m, luminarias
de 150 W a 12 m y luminarias de 250 W a 14 m; siempre por encima
de la red de distribucion o alumbrado manteniendo uniformidad en la

altura del montaje.
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4)

5)

6)

7)

Durante la instalacion de la luminaria, el sensor del fotocontrol debe
estar orientado hacia el norte, evitando la accidon directa de los rayos
solares que afecta su vida dutil, se debe asegurar la base para
conservar los indices de proteccion de la luminaria y el tornillo de
seguridad para hacer efectiva la medida antivandalica. El liniero debe
verificar el correcto funcionamiento de la luminaria intercalando el
fotocontrol el tiempo necesario que indique la adecuada apertura de

la bombilla (aprox 30 seq).

Las conexiones a la red se haran directamente a la caja de
derivaciones en red trenzada o los anillos (estribos) en red abierta; si
no existe caja de derivaciones se emplea un conector de perforacion
para red trenzada, para el caso equivalente en red abierta se
instalaran nuevos anillos en conjunto con conectores tipo cufia que

garanticen una apropiada conexion de la luminaria a la red.

Al realizar la conexion de la luminaria a la red se debe realizar
siguiendo una secuencia con las fases a las cuales ira conectada, es
decir si la primera luminaria se conecta entre las fases Ry S, la
siguiente debera conectarse entre la Sy T, y la siguiente entre Ry T,
de manera que la carga del alumbrado se realice de manera

balanceada.

La orientacion, altura de montaje y la inclinacion vertical de la
luminaria deben ser las correctas para proporcionar una distribucion
uniforme del flujo luminoso sobre la calzada; estos parametros
pueden alejarse de los deseados cuando el soporte no es ajustado
correctamente durante su instalacion, si existe algun obstaculo en el

poste o si el poste no se encuentra debidamente aplomado.
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8) Para mantener uniformidad en el montaje y por razones de estética

debe emplearse el mismo proveedor de luminarias en una misma via.

5.2. PROVISION DE RECURSOS TECNOLOGICOS

Los materiales empleados en la infraestructura de alumbrado publico
deben cumplir con los siguientes requisitos técnicos establecidos en los

manuales y normas de alumbrado publico de la UESP y Codensa S.A..

5.2.1. Luminarias

Las luminarias deben ser del tipo horizontal cerradas, con reparto de
flujo luminoso asimétrico en los planos C = -90° y 270° con mayores
intensidades hacia C = — 90° y simétrico hacia los planos C = - 0° y

180° para el sistema CIE o su equivalente en el sistema IES.

La seleccion del tipo de carcasa de las luminarias de sodio, con base en
criterios de amoblamiento urbano y estética, debe ser como sigue:
Las luminarias de sodio 150 W a 1000 W deben ser necesariamente
de carcasa enteriza'®.
Para las luminarias de sodio 70 W, la carcasa debe ser enteriza
cuando se utilicen en areas relacionadas con la malla vial principal y
arterial complementaria (Vias tipo VO, V1, V2 y V3), con la malla vial
intermedia (Vias tipo V4, V5 y V6), parques metropolitanos y

zonales, plazas, plazoletas y alamedas.
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Para las luminarias de sodio 70 W, la carcasa puede ser partida2
cuando se utilicen en areas relacionadas con la malla vial local (Vias
tipo V7, V8 y V9) y deméas areas no relacionadas en el punto

anterior.

En relacion con el grado de hermeticidad y proteccion contra el impacto,
para todas las luminarias se debe garantizar como minimo los indices
sefalados a continuacion, adecuados a las exigencias de desempefio y

factores de mantenimiento.

Para todas las luminarias de sodio, que se instalen en areas
relacionadas con la malla vial principal y arterial complementaria
(Vias tipo VO, V1, V2 y V3), malla vial intermedia (Vias tipo V4, V5 y
V6), parques metropolitanos y zonales, plazas, plazoletas y
alamedas, el grado de hermeticidad debe ser IP 3 65 para el
conjunto optico.

Para todas las luminarias de sodio, que se instalen en areas
relacionadas con la malla vial local (Vias tipo V7, V8 y V9) y demas
areas no relacionadas en el punto anterior, el grado de hermeticidad
debe ser IP 3 54 para el conjunto 6ptico.

Para todas las luminarias el grado de hermeticidad debe ser IP 3 43
para el conjunto eléctrico.

Para todas las luminarias de alumbrado publico tipo horizontal, como
minimo el grado de proteccidon contra el impacto, debe ser IK 3 04
para el refractor o cubierta transparente e IK 3 05 para las demas
partes de ambos compartimientos (6ptico y eléctrico).

Todas las luminarias la proteccidon contra tension de contacto debe

ser Clase |I.
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Para asegurar el cumplimiento de los indices de proteccion de la
luminaria durante su vida util, es importante garantizar el cierre de los
conjuntos Optico y eléctrico por medio de un sistema durable y que
requiera el uso de herramientas especiales, con el propdsito de evitar el

vandalismo.

5.2.2. Balastos

Los balastos suministrados con las luminarias deben cumplir con los

requisitos enunciados en la tabla 14.

Tabla 14. Requisitos técnicos para los balastos

_ _ L Pérdidas
Potencia (W) Tipo de Balasto Tension (V) Maximas (W)
208 / 220
70 Reactor 208 / 240 H
208 / 220
150 Reactor 208 / 240 19
250 Reactor 220 29

Fuente: Manual Unico de alumbrado publico — UESP

5.2.3. Condensadores

Su funcidn es corregir el factor de potencia del conjunto eléctrico de la
luminaria al 90% minimo en balastos del tipo reactor y, en balastos tipo
CWA conformando el circuito regulador que suministre valores
adecuados de tension y corriente a la bombilla.

El condensador no debe tener restriccion alguna con respecto a su

posicion de operacion.
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Adicionalmente pueden ser del tipo seco (polipropileno metalizado o
equivalente) y cubierta plastica, o aislados en aceite (no-PCB) con una
tolerancia hasta de = 5% (para balasto reactor) y de = 3% (para
balasto CWA) en el valor de su capacitancia y capacidad para soportar,
durante periodos prolongados una tensién que no exceda el 110% de su

tension nominal.

Los condensadores deben ser disefiados de tal manera que puedan
soportar temperaturas desde —40°C hasta +90°C sin que se afecte su
normal funcionamiento. El factor de disipacion no debe exceder el 0,1%

de su tension nominal y a cualquier temperatura entre +25°C y +90°C.

Asi mismo, la capacitancia, tensiones, y calibres del conductor deben

estar de acuerdo con la tabla 15:

Tabla 15: Capacitancia de los condensadores en funcion del calibre y la

tension.
Calibre del 250 vV 330V 450 V 550 vV
cable (AWG) Capacidad | Capacidad | Capacidad | Capacidad
(nF) () (nF) (nF)
18 8 a 20 8 alb 2a6 | @ -----
18 25 a 33 16 a25 10a18 |  -----
16 35 a 45 28 a 40 20a24 | @ -----
14 | - 45a55 | @ ----- 20 a 26

Fuente: Manual Unico de alumbrado publico - UESP
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5.2.4. Bombillas de Sodio

Los requisitos técnicos requeridos para las bombillas deberan estar en
cumplimiento de las Normas. En los casos requeridos, el oferente debe
presentar la informacion de las caracteristicas del pulso de tension (alto
y ancho), para la correcta operacion de la bombilla; asi mismo, las
caracteristicas del arrancador que cumpla con las condiciones

establecidas®®.

5.3. APLICACION DE NORMAS TECNICAS

Las normas aplicables para el “Proyecto de Modernizacion del Alumbrado

Publico del Distrito Capital” son:

Normas de Construccion de Alumbrado Publico, Tomo VI, Codensa
S.A. E.S.P.

Norma Técnica Ambiental NTA-409 Manipulacion y disposicion final de
bombillas de vapor de mercurio — Codensa S.A. E.S.P.

Normas de Construccion de Redes Aereas Urbanas de Distribucion,

Tomo |, Codensa S.A. E.S.P.
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5.4. CAPACITACION DE PERSONAL

El personal operativo del proyecto de modernizacidon debe cumplir con el
perfil establecido del cargo que desempefa (supervisor, revisor, liniero,
ayudante y conductor), sin embargo es compromiso de la empresa
desarrollar jornadas de capacitacion para mejorar las habilidades del
personal, asi como charlas breves para profundizar en la aplicacion de

los procedimientos operativos.

Las capacitaciones especificas para el area de modernizacion estan
enfocadas a las labores asociadas al retiro e instalacion de luminaria,
trabajos en redes de baja tension, manipulacion y disposicion final de

las bombillas de vapor de mercurio, uso de la brujula.

En la figura 32 se plantea la metodologia para el desarrollo de las

capacitaciones.
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Figura 32. Metodologia para el desarrollo de las capacitaciones

Seleccion del tema
Seleccion del personal
Investigacion del Tema

I

Capacitacion
Aplicacion
Evaluacién

A 4
Refuerzo - Préctica

Fin

5.5. APLICACION DE LOS PROCEDIMIENTOS OPERATIVOS

Para el proyecto de modernizacion aplican los siguientes procedimientos

e instructivos operativos:

Procedimiento para el levantamiento de informacién de replanteo y
presupuesto

Procedimiento para cambio de luminaria

Procedimiento para ensamble de luminaria

Instructivo para la manipulacion de bombillas de vapor de mercurio

La descripcion de cada procedimiento se realiza a continuacion.
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5.5.1. Procedimiento para el Ilevantamiento de informaciéon de

replanteo y presupuesto

1. Recepcion de los planos de cada centro de distribucion de la
localidad a ejecutar.

2. Clasificacion de los planos de acuerdo al minisector al que pertenece
el centro de distribucion.

3. Establecer un orden de levantamiento por minisector de acuerdo a la
densidad del trabajo, dando mayor prioridad al minisector con mayor
ndamero de luminarias de mercurio por centro de distribucion.

4. Localizacion del CD en terreno con ayuda de los planos y la direcciéon
relacionada.

5. Registrar la informacion del CD: numero de CD, minisector,
direccion, barrio, tipo de red, observaciones, nombre del supervisor
y fecha de levantamiento.

6. Numerar todos los nodos del circuito, tomando como referencia el
nodo donde se encuentra el transformador; si no existe luminaria en
la estructura del transformador, entonces se tomara como referencia
la luminaria méas cercana.

7. Recorrer todo el circuito y registrar para cada nodo la siguiente
informacion: direccion de la luminaria, rotulo en plano, rétulo en
terreno, potencia existente, cédigo de mano de obra, potencia
proyectada, tipo de soporte requerido, accesorios para el montaje,
accesorios para la conexién de la luminaria a la red, estado de la
caja de derivaciones (cuando sea el caso), reporte para expansiones,
reporte para redes, observaciones.

8. Adjuntar la planilla de registro al plano, entregando para la

digitacion el conjunto de planos de un minisector terminado.
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5.5.2. Procedimiento para cambio de luminaria**

10.

11.

Identificar y sefalizar el sitio de trabajo, mediante plano,
indicaciones o direccion

Realizar inspeccion visual del sitio de trabajo, para identificar los
materiales necesarios para realizar la actividad y para evaluar
posibles condiciones inseguras.

Seleccion de los equipos, herramientas y materiales, inspeccionando
el estado de los mismos.

Ubicarse a la altura de la luminaria con ayuda de pretales, escalera o
carrocanasta.

Asegurar la linea de seguridad al poste, y soltar la linea de vida
(ayudador)

Realizar la desconexion de la luminaria a la red.

Realizar el desmonte de la luminaria, aflojando los herrajes del brazo
y sujetando el extremo libre del ayudador al brazo de la luminaria
para completar el retiro de manera cuidadosa.

Realizar la orientaciéon del fotocontrol con ayuda de la brdjula,
tomando como referencia la posicion final de montaje de la
luminaria, ajustar la base del fotocontrol y el tornillo de la seguridad
del mismo.

Completar la instalacion de la luminaria previamente seleccionada,
asegurando los herrajes para el montaje.

Realizar las conexiones apropiadas a la red y verificar el estado de
las mismas.

Comprobar la normalidad del servicio de la luminaria.
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5.5.3. Procedimiento para el ensamble de luminaria

El procedimiento para el ensamble de una luminaria es descrito a

continuacion:

1. Se cortan 7 m de cable de Cu AWG # 14 y se dobla por la mitad
para crear la acometida de la luminaria.

2. Se introduce por el soporte desde el orificio para el paso de
conductores hacia el extremo donde se ubicara la luminaria.

3. Se retira la luminaria del empaque y se verifica que se encuentre en
buenas condiciones fisicas para ser instalada en terreno.

4. Con el cortafrios se corta el extremo doblado del cable de manera
que quedan los dos conductores, los cuales se introducen por el pasa
cables de la luminaria.

5. Se retira la platina de la luminaria para poder introducir el tornillo de
seguridad antihurto de la luminaria a través del soporte, se coloca
nuevamente la platina para asegurar el soporte a la luminaria, se
ajustan levemente todas las tuercas, antes de apretar se debe
centrar la luminaria con respecto al soporte, finalmente se aprietan
las tuercas laterales y se ‘revienta’ el tornillo de seguridad.

6. Una vez fijado el soporte se abre la luminaria y se realizan las
conexiones internas: la acometida al portafusibles, se conecta la
base del fotocontrol, el portabombillas y si es necesario se deriva el
balasto para trabajar a 208 V o0 277 V segun sea el caso.

7. Se retira el portabombillas y se instala la bombilla de la potencia
necesaria.

8. Se afloja la base del fotocontrol y el tronillo de seguridad de la
misma, para poder instalar el fotocontrol y permitir su orientacion

durante su instalacion de la luminaria.
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9.

10.

11.

12.

Se instala el fotocontrol en la base introduciéndolo y girandolo en
sentido antihorario, luego se ajusta el tornillo de seguridad, teniendo
la precaucion de no zafar el fotocontrol de la base.

Se prueba el encendido de la luminaria tapando con un guante el
fotocontrol.

Si la luminaria enciende correctamente, se cierra y se rotula,
quedando terminada y lista para su instalacion.

Si la luminaria no enciende se deben revisar sus conexiones: que no
estén flojas y que estén bien realizadas, posteriormente se revisan
los componentes externos de la luminaria (fusibles, bombilla y
fotocontrol) si la falla se encuentra en alguno de estos componentes
se reemplaza, se reporta al almacén como falla del material en
ensamble y se continua con el paso 11. Si el dafio de la luminaria se
debe a una falla de sus componentes eléctricos se debe entregar al
almacén para realizar la reclamacion por garantia con el proveedor,

junto con los otros materiales en falla.

Nota: Si la luminaria es sin soporte se omiten los pasos 2 al 5.

5.5.4. Procedimiento para la atencion de emergencia por derrame de

mercurio.

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.
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Disponibilidad de elementos para la segregacion, almacenamiento y
transporte de las bombillas: cajas de cartdon, 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

desagues, 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 un escobilla y recogedor pequefio.

Introducir mezcla dentro de una bolsa plastica.

2 o

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.

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 (telf:
1-2886012) a quienes se les solicitara atender la emergencia por
el derrame.
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5.6. REGISTROS, REPORTE FINAL Y ACTUALIZACION DEL SISTEMA

A continuacién se relacionan los registros empleados para el control del
material y la ejecucion de las actividades realizadas en terreno, los
cuales deberan ser procesados para realizar la actualizacion del sistema

de informacion del alumbrado publico del Distrito

Registro de replanteo y presupuesto

Control de ensamble

Control de salida de luminarias

Resumen diario

Planilla de trabajo diario

Planilla de pendientes

Control de reintegro

Asignacion de material a operarios en terreno
Inventario de vehiculo

Devolucién al almacén de material nuevo

La actualizacion del sistema de informacion deberda realizarse de manera
periodica, previa verificacion y validacion de la informacion almacenada
en la base de datos, empleada por Cenercol S.A. para el registro

magnético de los reemplazos.
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6. CONCLUSIONES

La metodologia planteada para la ejecucion de actividades de
modernizacion de una localidad describe secuencialmente los pasos
ideales a seguir durante el proyecto de modernizacion, empleando
lazos de retroalimentacion producto de la autoevaluacion de los
procesos buscando la mejora continua de la organizacion y sus

operarios.

La guia desarrollada define los criterios técnicos aplicados para los
cambios de Iluminaria, desde la proyeccion del reemplazo, la
planeacion, el control, seleccion de recursos, metodologia para la
capacitacion del personal, aplicacion de procedimientos operativos y

registro de actividades.

Como se ha ilustrado a lo largo del presente trabajo, el proyecto de
modernizacion del alumbrado publico del distrito, presenta una
oportunidad Unica para mejorar la calidad del servicio de alumbrado,
haciendo mas eficiente el uso de la energia, reduciendo costos de
operacion, repotenciacion en zonas comerciales, escolares, hospitales
y Vvias principales, recuperacion y normalizacion de la infraestructura

empleada.

Se realizaron valiosas contribuciones en capacitacion del personal
operativo y mejorando los procedimientos operativos empleados por

Cenercol S.A., para la realizacion de actividades asociadas al cambio
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de luminarias, asi como la inclusion de nuevos procedimientos para el
manejo de sustancias peligrosas, ensamble de luminarias, reintegro

de materiales.

Se han establecido como los principales criterios para la correcta
implementacion de la modernizacion del alumbrado publico: la altura
del montaje, el tipo de via, la interdistancia y el tipo de sector. Pues
con base en ellos es que se deben encausar las acciones de replanteo

y ejecucion de actividades.

El disefio asistido por computador permite anticipar y predecir el
comportamiento de un sistema de iluminacion, basdndose en las
caracteristicas fotométricas de la luminaria empleada, ayudando a la
identificacion de problemas, como el efecto cebra, mediante la

variacion de los parametros que definen el disefio del sistema.
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ANEXO A: CARACTERISTICAS DEL DISENO DE ILUMINACION

Se establece el disefio por kilbmetro tipico, calculado de acuerdo con la
metodologia descrita en la Norma CIE-30-2 TC-4.6 (1982), aclarando,

en los casos necesarios, la informacion relevante al diseno.

Para efectos del disefio de iluminacion y el calculo de los parametros
correspondientes, se debe tener en cuenta, entre otros, los aspectos

establecidos en el capitulo 1.

Las luminarias deben ser adecuadas para utilizar en las vias del Anexo
D, de acuerdo con la clasificacion establecida en los Articulos 155
“Clasificacion de las secciones viales” y 158 “Definicion y dimension de

las reservas viales” del Plan de Ordenamiento Territorial —-POT-

1. La superficie de la via es tipo R2 (concreto usado) 6 R3 (asfalto
usado), con base en la CIE 30-2, cuyo coeficiente de luminancia
promedio es Q, = 0,07

2. Las dimensiones de los brazos de las luminarias deben cumplir con lo
establecido en el anexo A

3. La altura del andén, para todos los calculos sera igual a 0,15 m para
los andenes actuales 6 0,20 m para los andenes nuevos y recuperados.
4. La distancia entre el borde del andén y el eje del poste sera minimo
de 0,60 m.

5. La inclinaciobn maxima, para instalacion y disefo, de la luminaria sera
de 20° con respecto a la horizontal. ElI brazo del poste sera especificado

para satisfacer este requisito.
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6. El factor de mantenimiento, aplicado al conjunto Optico, para disefo,
operacion y mantenimiento sera el sefialado a continuacion con base en

lo establecido en la

Tabla 16. Factores de mantenimiento estimados

Indice IP de Ia Condiciones ambientales EfafE fip;edj gjrasir?gn
Luminaria ( Nivel de Polucion) P PE! y
mantenimiento
P=5X MMedio 0.84
IP=6X Alto 0.86

Fuente: Manual Unico de alumbrado publico - UESP

7. Para calculo del disefio de iluminacion, se utilizaran bombillas con los

siguientes flujos luminosos:

Tabla 17. Flujo luminoso de las bombillas de sodio alta presion

Bombillas de

Sodio Alta Presién Flujo luminoso [Lm]
70 W 6 500
150 W 16 500
250 W 32 000
400 W 55 000
1000 W 130 000

Fuente: Manual Unico de alumbrado publico - UESP
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ANEXO D: CLASIFICACION DE LAS SECCIONES VIALES

Tabla 18. Anchos minimos para el desarrollo de vias

Via Descripcion
V-0 100 m.
V=1 60 m.
V-2 40 m.
V3 30 m. (en sectores sin desarrollar)
28 m. (en sectores desarrollados)
V-3 E 25 m.
V-4 22 m.
V-5 18 m. (para zonas industriales y acceso a barrios)
V-6 16 m.
V=7 13 m. (local secundaria en zonas residenciales)
V-8 10m.  (privada comunal o peatonal)
V-9 8m. (peatonal)

Fuente: Manual Unico de alumbrado publico - UESP

Tabla 19. Secciones viales

Malla Arterial Ennc:paf y Malla Arterial V-0, V-1,V-2 y V-3
Complementaria

Malla vial Intermedia V-4, V-5y V-6
Malla vial local V-7, V-8 y V-9

Fuente: Manual Unico de alumbrado publico - UESP

119



ANEXO E: CARACTERISTICAS TECNICAS DE LAS BOMBILLAS DE
SODIO DE ALTA PRESION

Tabla 20. Caracteristicas de la bombilla de 70 W de vapor de sodio de

alta presion

Bombilla de Vapor de Sodio de Alta Presién : 70 W

Caracteristicas: Sodio Alta Presion 70 W
1. | Potencia nominal [ W) 70
2 Tension en los terminales de la bombilla Objetivo | Maximo Minimo
' (V) (rm.s) 90 105 75
3| Tension de exfincion de la Bombilla Objetive | Maximo | Minimo
(V) (rm.s) 105
4 .fm:ren_ﬂenm de tension maximo en los terminales de la 5
bombilla { V)
5 | Comiente de la Bombilla {A)(r.m.s) 0,98
6. |Bulbo [ Forma/ Tipo ) Tubular / Claro
7. Posicion operacidn Universal
8 | Base o casquillo E-27
9 Tension de ensayo para estabilizacion "calentamiento”
V) 198
10 Tiempo maximo mqruer.fcl:fo para alcanzar 50 V minimo 7
" | en los terminales de fa bombilla (minutos)
11. | Camelacidn de la temperatura del color | K ) 2100
12. | Coordenadas de la cromaticidad x / y 0.519/0,4180
13. | Indice del rendimiento del color 21— Clase 4
14. | Eficacia minima { Lm/W ) 92.86
15, | Luminancia promedio ( cdicm®) = 300
16. | Flujo luminoso 100 horas {Lm ) > 6 500
17. | Vida promedio (horas) 24 000

Fuente: Manual Unico de alumbrado publico - UESP
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Tabla 21. Caracteristicas de la bombilla de 150 W de vapor de sodio de

alta presion

Bombilla de Vapor de Sodio de Alta Presion : 150 W

Caracteristicas: Sodio Alta Presion 150 W

1. | Potencia nominal [ W) 150
2 Tension en los terminales de la bombilla Objetivo | Maximo Minimo

' (V) (rm.s) 100 115 85
3 Tensicn de extincion de la Bombilla Objetivo Maximo Minimo

' (V) (rm.s) 116
4 .fm:remenm de tensidn maximao en los ferminales de la 7

bombilla { V)

5. | Comente de la Bombilla {A){rm.s) 1.80
6. |Bulbo | Forma/ Tipo ) Tubular / Claro
7. | Posicién operacidn Universal
8 | Base o casquillo E-40 & MOGUL
9 Tensicn de ensayo para estabilizacion “calentamiento”

: V) 198
10 Tiempo maximo reguerido para alcanzar 50 V minimo 7

" | en los terminales de la bombilla (minutos)

11. | Comelacion de la temperatura del color { K ) 2100
12 | Coordenadas de la cromaticidad x / v 0.519 /704180
13. | Indice del rendimiento del color 21— Clase 4
14, | Eficacia minima { Lm/W ) 110
15, | Luminancia promedio { cdicm” ) = 300
16. | Flujo luminoso 100 horas { Lm} =16 500
17. | Vida promedio {horas) 24 000

Fuente: Manual Unico de alumbrado publico - UESP
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Tabla 22. Caracteristicas de la bombilla de 250 W de vapor de sodio de

alta presion

Bombilla de Vapor de Sodio de Alta Presion : 250 W

Caracteristicas: Sodio Alta Presion 250 W
1. | Potencia nominal i W) 250
5 Tension en los terminales de la bombilla Objetivo Maximo Minimo
' {V])(rm.s) 100 115 85
3 Tension de extincion de la Bombilla Dhjetive Maximo Minime
' {V)(rm.s) 120
4 .fncren_’lento de tension maximo en los terminales de la 10
) bombilla { V)
5. Coriente de la Bombilla [ A)(rm.s) 2.95
i |Bulbo | Forma/ Tipo ) Tubular / Claro
7. | Posicién operacion Universal
8 | Base o casquillo E-40 & MOGUL
9 Tension de ensayo para estabilizacion "calentamiento”
-Vl 198
10 Tiempo maximo requerido para alcanzar 50 V minimo 7
" | en los terminales de la bombilla (minutos)
11. | Correlacion de la temperatura del color | “K) 2100
12 | Coordenadas de la cromaticidad x /' v 0.519/04180
13. | Indice del rendimiento del color 21— Clase 4
14. | Eficacia minima { Lm/W ) 128
15. | Luminancia promedio { cdicm®) = 350
16. | Flujo luminoso 100 horas {Lm) = 32000
17. | Vida promedio {haras) 24 000

Fuente: Manual Unico de alumbrado publico - UESP
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ANEXO F: CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS ARRANCADORES PARA
BOMBILLAS DE SODIO DE ALTA PRESION

Tabla 23. Caracteristicas para arrancadores de la bombillas de vapor de
sodio de alta presion

Arrancadores para bombillas de Sodio de 70, 100, 150, 250, 400 y 1000 W

Bombillas de Puiso [kV] Ancho del puiso medido a . . . Tasa de
sodio alta — — repeticion del
presion Minimo Maximo > [us] v pulso
70w 1.8 2.5 2z 1.620 2 por ciclo
150 W 28/25 50/40 1 2520/ 2 250 1 par ciclo
250 W 28/25 50/40 1 2520/ 2 250 1 por ciclo
400 W 28/25 50/40 1 2520/ 2 250 1 por ciclo
1000 W 3.0 5.0 4 2.700 1 por ciclo
LEzEEl e Practica Americana Practica Europea
del Pulso
22254725 2i75+25
Altura V) 5.000 4.500
Forma de Onda Cuadrada Sinusoidal
Direccién Un pulso negativo durante el medio Un pulso positive durante el medio ciclo
ciclo negafivo de la onda de tension rms paositiva de la onda de tensidn rms
Posicion Entre 80 y 100 grados eléctricos de la Entre 80 y 90 grados eléctricos de la
tension de alimentacion rms tension de alimentacién rms
Tiempo de
elevacion Tmax 0.100 us 0.100 ps
Duracion, 095 +005ps
Tasa _d_e’ Uino por ciclo
repeticion

Fuente: Manual Unico de alumbrado publico - UESP

El valor pico del pulso medido desde el valor cero de la tension
eficaz de alimentacion.

El ancho del pulso debe ser minimo el establecido, medido a la
tension anteriormente indicada.

La tasa de repeticion del pulso, debe ser al menos igual a la
establecida anteriormente para cada bombilla.

La posicion del pulso para bombillas de 70 W a 400 W, debe estar de

acuerdo con el circuito del balasto.
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ANEXO G: CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS BALASTOS PARA
BOMBILLAS DE SODIO DE ALTA PRESION

Tabla 24. Caracteristicas de los balastos para bombillas de vapor de

sodio de alta presion

Descripcion OW | 150W | 250 W | 400 W | 1000 W
Tensidn de conexidn V ggg ggg 208 208 208
Reactos
eactor 240 240 220 220 220
Potencia en la bombilla a tensidn W 95 a 105% de lo medido con el balasto y la
objetivo en la misma bombiila de referencia a tension ohjetivo
Tensién bombilla: IEC  Objetivo v 90 100 100
NMéximal| 105 115 117
Minima| V a 85 4
Tensidn bombilla; ANSI Objetivo v 100 100 100 2580
Maxima| V 115 115 115 275
Minima| V 85 85 a4 210
Corriente maxima de corfo circuifo
fentre  92% vy 106% de la tension| A 1,96 3,24 54 8,28 8,46
nominal de conexidn)
Tension minima de circuito abierio
(92% de tension nominal de| V 198 198 198 198 456
CONexion)
Voltaje pico de arrangue
- Minimo| V 1800 2500 2500 2500 3000
- Maximo| V 2500 5000 5000 5000 5000
Variacion méaxima de la potencia de|. Cumplir con el trapezoide, de acuerdo con los
la bombilla para varaciones de la requenmientos establecidos en las normas NTC
tension nominal de linea de + 5% 2243 (IEC 662)

Fuente: Manual Unico de alumbrado publico - UESP
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ANEXO H: FORMATOS PARA EL REGISTRO Y CONTROL DE INFORMACION DEL PROYECTO DE

MODERNIZACION
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ANEXO I: MATRIZ DE INTENSIDADES LUMINARIA ROYALPHA
REFERENCIA AMAZONAS 70 W, EN FORMATO IES

AMAZONAS | 297

AMAZONAS | 70W Na

NORMA | ESNA: LM 31- 1995

LABORATORI O ROY ALPHA S. A

FABRI CANTE: ROY ALPHA S. A

REFERENCI A: AVAZONAS |

No. PRUEBA: 297

FECHA: 30/ 11/04

HORA: 7: 49 PM

DESCRI PCI ON LUM NARI A: Al unbrado Publico

DESCRI PCON BOWBI LLA UTI LI ZADA: PHI LIPS PI A PLUS MASTER SON-T TUBULAR
CLARA

| DENTI FI CADA CON NUMERO 4. 88.39V/ 0. 9758A/ 71. 80W FACTOR POTENCI A 0. 832P. U
DESCRI PCI ON DEL CONJUNTO OPTI CO. MUESTRA | DENTI FI CADA CON NUMERO 2 PCR
CODENSA

S.A E. S.P. LUM NARI A USADA EN MEDI Cl ONES DE VIA TI PO EL DI A
29/ 11/ 2004. VI DRI O PLANO.

TI LT=NONE

1 6656 1.000 25 52 1 2 .17 .245 .084

1170

0 10 20 30 35 40 45 50 55

60 62 64 66 68 70 72 74 76

78 80 82 84 86 88 90

0 15 30 40 45 50 55 60 65

70 75 80 85 90 95 100 105 110

115 120 125 130 135 140 150 165 180

195 210 220 225 230 235 240 245 250

255 260 265 270 275 280 285 290 295

300 305 310 315 320 330 345

1092.5 2050.0 2560.0 2290.0 1980.0 1720.0 1460.0 1181.0 985.0
866.0 841.0 808.0 780.0 747.0 702.0 669.0 628.0 597.0

573.0 538.0 503.0 465.0 428.0 389.0 360.0

1096.5 2010.0 2560.0 2320.0 1980.0 1610.0 1290.0 960.0 808.0
622.0 595.0 521.0 494.0 445.0 417.0 397.0 370.0 376.0

135



353.0 367.0 344.0 360.0 327.0 345.0 325.0

1093.5 1830. 0 2300.0 2120.0 1840.0 1530.0 1260.0 1091.0 972.0
904.0 874.0 834.0 777.0 744.0 705.0 695.0 662.0 639.0

603.0 571.0 549.0 530.0 503.0 486.0 456.0

1093.5 1680.0 1990.0 1960.0 1920.0 1800.0 1600.0 1420.0 1250.
1071.0 977.0 909.0 877.0 851.0 804.0 759.0 683.0 655.0

635.0 619.0 598.0 575.0 546.0 523.0 490.0

1094.0 1580.0 1810.0 1930.0 1950.0 1900.0 1720.0 1550.0 1410.0
1162.0 1102.0 1041.0 988.0 927.0 823.0 757.0 710.0 683.0 660.0
642.0 617.0 591.0 563.0 529.0 497.0

1092.0 1480.0 1650.0 1900.0 1960.0 1950.0 1860.0 1760.0 1580.
1380.0 1320.0 1240.0 1141.0 1017.0 920.0 856.0 783.0 739.0

698.0 665.0 632.0 599.0 567.0 525.0 491.0

1091.5 1370.0 1500.0 1840.0 1910.0 1970.0 1990.0 1970.0 1820.
1700.0 1640.0 1510.0 1390.0 1300.0 1170.0 1068.0 959.0 865.0
784.0 720.0 657.0 610.0 562.0 511.0 470.0

1092.5 1270.0 1380.0 1760.0 1850.0 1970.0 2110.0 2150.0 2160.0
2100.0 2020.0 1950.0 1860.0 1750.0 1590.0 1440.0 1280.0 1118.0
968.0 825.0 715.0 622.0 554.0 484.0 340.0

1094.0 1174.0 1260.0 1640.0 1760.0 1950.0 2180.0 2310.0 2530.0
2510.0 2500. 0 2440.0 2350.0 2210.0 1980.0 1780.0 1530.0 1300.0
1090.0 896.0 746.0 615.0 481.0 135.0 45.9

1091.5 1087.0 1161.0 1520.0 1650.0 1870.0 2130.0 2500.0 2780.0
2840.0 2840.0 2730.0 2580.0 2360.0 2070.0 1800.0 1490.0 1240.0
1035.0 832.0 660.0 304.0 94.5 52.2 35.7

1091.5 1008.0 1071.0 1380.0 1500.0 1720.0 2010.0 2530.0 2870.0
2900.0 2830.0 2610.0 2390.0 2090.0 1810.0 1530.0 1270.0 1063.0

879.0 587.0 210.0 109.1 70.1 43.2 26.8

1091.0 927.0 995.0 1240.0 1360.0 1480.0 1840.0 2320.0 2690.0
2530. 0 2400.0 2100.0 1870.0 1580.0 1390.0 1174.0 1010.0 818.0
392.0 193.0 125.0 76.2 46.6 27.7 18.5

1090.0 866.0 935.0 1129.0 1196.0 1230.0 1600.0 2000.0 2240.0
1910.0 1730.0 1470.0 1300.0 1169.0 1031.0 890.0 659.0 280.0
165.0 111.3 73.3 43.3 26.2 16.7 13.8

1093.5 817.0 886.0 1028.0 975.0 1040.0 1270.0 1560.0 1660.0
1290.0 1157.0 1015.0 940.0 853.0 758.0 431.0 196.0 129.0
87.4 52.5 34.2 20.8 14.6 10.9 7.5

1094.5 776.0 840.0 932.0 831.0 888.0 962.0 1097.0 1092.0
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846.0 807.0 727.0 695.0 568.0 241.0 121.2 84.6 54.4

37.5 23.9 16.1 12.8 8.1 7.4 7.2
1089.0 742.0 796.0 799.0 747.0 776.0 792.0 803.0

631.0 600.0 540.0 394.0 111.8 71.8 51.8 35.6 22.7

17.2 13.4 10.0 7.2 7.3 7.5 7.5

1094.0 714.0 749.0 701.0 691.0 695.0 689.0 657.0
504.0 456.0 243.0 63.7 45.0 33.5 22.9 17.0 13.3
11.3 7.2 7.37.27.57.8 8.0

1096.0 689.0 698.0 647.0 643.0 641.0 618.0 570.0
396.0 191.0 47.7 35.6 25.1 18.1 14.3 12.2 9.4
6.9 7.27.57.57.88.08.3

1098.0 670.0 642.0 606.0 597.0 589.0 555.0 499.0
159.0 39.8 30.8 22.0 16.2 13.1 11.3 7.7 7.1
7.37.27.77.88.08.38.5

1097.5 656.0 582.0 566.0 556.0 535.0 490.0 426.0
35.5 26.6 19.6 14.9 12.3 10.0 6.9 6.8 6.9
7.07.27.57.77.98.18.3

1099.0 645.0 520.0 532.0 513.0 489.0 438.0 368.0
25.1 18.8 14.1 12.09.7 7.1 7.2 7.0 7.2

7.3 7.57.88.18.18.38.6

1099.5 634.0 462.0 499.0 474.0 439.0 374.0 304.0
19.1 15.0 12.7 10.2 8.5 8.5 8.3 8.2 8.5

8.6 8.79.19.39.39.409.6

1099.5 627.0 408.0 464.0 434.0 390.0 321.0 244.0
15.9 13.7 11.4 9.7 9.4 9.4 9.4 9.4 9.5

9.7 9.8 10.1 10.2 10.2 10.4 10.5

1102.0 622.0 363.0 431.0 398.0 346.0 269.0 188.0
14.8 12.8 10.6 10.5 10.6 10.4 10.5 10.4 10.7
10.7 10.9 11.1 11.2 11.3 11.4 11.4

1100.5 618.0 327.0 350.
13.5 12.5 13.1 12.5 13.
12.6 13.3 13.2 13.7 13.
1101.0 626.0 403.0 254.
14.8 14.5 14.5 14.4 14.
14.4 14.3 14.9 14.8 14.
1092.5 632.0 473.0 345.
14.4 14.1 13.9 14.1 14.
14.2 13.9 14.2 14.0 14.

12.4 13.1 12.4 13.3
14.0 13.3

14.3 14.8 14.1 14.4
15.0 15.0

14.1 13.7 13.7 13.5
13.9 14.1

P O O ©W OO0 O N N O w oo O
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590.

500.

427.

356.

249.
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31.9
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340.0 264.0 182.0 80.2 19.1

225.0 197.0 126.0 28.8 18.2

262.0 188.0 90.3 29.1 17.4



1096.5 653.0 498.0 385.0 317.0 251.0 161.0 39.3 18.5
14.6 14.1 14.1 14.0 14.1 13.7 13.8 13.4 13.7

13.7 13.7 14.0 13.9 13.9 14.1 13.8

1093.5 674.0 530.0 430.0 386.0 309.0 216.0 110.6 22.7
17.4 14.6 14.5 14.4 14.3 14.1 14.0 13.8 14.0

14.1 14.0 14.3 14.6 14.3 14.6 14.3

1093.5 699.0 562.0 475.0 435.0 378.0 303.0 221.0 35.1
22.3 19.6 15.4 15.1 14.8 14.5 14.4 14.3 14.3

14.5 14.4 14.6 14.5 14.8 14.8 14.8

1094.0 722.0 581.0 502.0 466.0 419.0 347.0 274.0 80.4
25.6 22.3 19.5 15.6 15.3 14.8 14.6 14.4 14. 4

14.5 14.6 14.8 15.0 15.0 15.0 15.0

1092.0 744.0 604.0 536.0 506.0 464.0 397.0 335.0 207.
32.3 25.8 22.7 20.0 15.9 15.2 14.9 14.5 14.5

14.6 14.5 14.8 15.0 15.1 15.1 15.1

1091.5 772.0 631.0 575.0 547.0 514.0 461.0 394.0 310.
41.6 32.8 26.4 23.3 21.1 15.8 15.2 14.6 14.5

14.4 14.4 14.7 14.8 15.1 15.2 15.1

1092.5 806.0 668.0 612.0 588.0 566.0 517.0 458. 0 380.
113.3 41.7 33.8 27.1 24.1 21.8 16.7 15.1 14.8

14.6 14.3 14.5 14.7 14.8 15.1 15.1

1094.0 845.0 719.0 653.0 633.0 617.0 580.0 529.0 446.
344.0 129.0 44.1 35.7 29.4 25.0 23.2 18.1 15.3

15.0 14.5 14.6 14.6 14.9 15.0 15.1

1091.5 888.0 781.0 691.0 684.0 673.0 655.0 610.0 527.
441.0 389.0 165.0 50.9 40.4 32.5 26.6 23.8 20.6

15.4 14.8 14.8 14.5 14.6 14.8 14.9

1091.5 933.0 845.0 737.0 740.0 761.0 775.0 760.0 639.

552.0 500.0 449.0 274.0 76.2 51.6 40.0 30.6 25.9
23.9 17.5 14.7 14.5 14.5 14.4 14. 4

1091.0 979.0 907.0 789.0 814.0 883.0 985.0 1069.0 903.0

713.0 665.0 611.0 558.0 443.0 126.0 76.2 54.5 41.2
25.1 20.6 14.8 14.5 14.1 14.1

29. 8
1090.
1005.
55.8

0 1031.0 970.0 844.0 912.0 1091.0 1290.0 1490.0 1400.0

0 905.0 839.0 760.0 690.0 572.0 274.0 113.5 80.7
37.8 27.7 25.3 18.2 14.1 13.8

1093.
1470.

5 1090.0 1048.0 942.0 1034.0 1300.0 1650.0 1900.0 1950.0
0 1230.0 1113.0 1009.0 915.0 801.0 678.0 460.0 171.0
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106.9 74.8 50.1 34.5 26.2 22.6 14.3

1094.5 1158.0 1149.0 1116.0 1177.0 1530.0
2050.0 1750.0 1480.0 1290.0 1170.0 1044.0
285.0 134.0 87.6 61.2 38.8 27.9 24.3
1089.0 1240.0 1280.0 1260.0 1330.0 1750.0
2580.0 2350.0 2070.0 1780.0 1560.0 1350.0
712.0 503.0 170.0 94.8 63.4 43.2 28.3
1094.0 1300.0 1450.0 1410.0 1510.0 1840.0
2760.0 2710.0 2560.0 2330.0 2090.0 1810.0
950.0 760.0 572.0 284.0 90.6 57.4 39.8
1096. 0 1390.0 1660.0 1550.0 1620.0 1880.0
2690.0 2680.0 2630.0 2570.0 2410.0 2180.0
1159.0 924.0 713.0 583.0 452.0 120.4 48.7
1098.0 1480.0 1880.0 1710.0 1710.0 1870.0
2540.0 2470.0 2400.0 2360.0 2270.0 2170.0
1310.0 1063.0 841.0 666.0 555.0 467.0 294.
1097.5 1570.0 2080.0 1910.0 1820.0 1840.0
2340.0 2240.0 2110.0 2020.0 1900.0 1810.0
1230.0 1029.0 848.0 692.0 589.0 509.0 454.
1099. 0 1660.0 2260.0 2120.0 1970.0 1830.0
1980.0 1910.0 1780.0 1660.0 1520.0 1410.0
927.0 824.0 720.0 640.0 586.0 527.0 477.0
1099.5 1730. 0 2410.0 2300.0 2140.0 1890.0
1560. 0 1500.0 1390.0 1310.0 1199.0 1081.0
759.0 691.0 648.0 614.0 582.0 537.0 502.0
1099.5 1780. 0 2540.0 2490.0 2270.0 1940.0
1250.0 1198.0 1109.0 1045.0 965.0 900.0
692.0 648.0 621.0 602.0 577.0 540.0 506.0
1102. 0 1830.0 2620.0 2610.0 2340.0 1980.0
1081.0 1025.0 955.0 903.0 845.0 803.0 754
656.0 629.0 603.0 586.0 566.0 529.0 497.0
1100.5 1940.0 2660.0 2620.0 2290.0 1910.0
989.0 912.0 845.0 812.0 773.0 746.0 713.0
633.0 601.0 580.0 556.0 537.0 504.0 478.0
1101. 0 2020. 0 2580.0 2350.0 2050.0 1740.0
912.0 874.0 834.0 809.0 776.0 749.0 708.0
615.0 579.0 554.0 525.0 492.0 450.0 415.0
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2750.0
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2430.0
1380.0

2040.0
1029.0

1640.

820.0

0 1390.

819.0 760.0 723.0

1690. 0 1480.0 1300.

.0 715.0 680.0

1630. 0 1390.0 1184.

687.0 662.0

1500. 0 1260.0 1048.

676.0 646.0



ANEXO J: RESULTADOS SIMULACION REALIZADA CON EL SOFTWARE
CALCULUX VIARIO v2.0

Resumen de las configuraciones empleadas en la simulacion.

Ancho de Via =6 [m]
Interdistancia = 22 [m]
Esquema 1: Altura de Montaje = 6 [m]
Esquema 2: Altura de Montaje = 7 [m]
Esquema 3: Altura de Montaje = 8 [m]
Esquema 4: Altura de Montaje = 8.5 [m]
Esquema 5: Altura de Montaje = 9 [m] ™)
Esquema 6: Altura de Montaje = 9.5 [m]

Ancho de Via = 6 [m]
Interdistancia = 24 [m]
Esquema 7: Altura de Montaje = 6 [m]
Esquema 8: Altura de Montaje = 7 [m]
Esquema 9: Altura de Montaje = 8 [m]
Esquema 10: Altura de Montaje = 8.5 [m]
Esquema 11: Altura de Montaje =9 [m]
Esquema 12: Altura de Montaje = 9.5 [m] ™)

Ancho de Via =6 [m]
Interdistancia = 26 [m]
Esquema 13: Altura de Montaje = 6 [m]
Esquema 14: Altura de Montaje = 7 [m]
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Esquema 15:
Esquema 16:
Esquema 17:

Esquema 18:

Esquema 19:
Esquema 20:
Esquema 21:
Esquema 22:
Esquema 23:

Esquema 24:

Esquema 25:
Esquema 26:
Esquema 27:
Esquema 28:
Esquema 29:

Esquema 30:

Esquema 31:

Altura de Montaje
Altura de Montaje
Altura de Montaje

Altura de Montaje

Ancho de Via =9 [m]

Interdistancia = 22 [m]

Altura de Montaje
Altura de Montaje
Altura de Montaje
Altura de Montaje
Altura de Montaje

Altura de Montaje

Ancho de Via =9 [m]

Interdistancia = 24 [m]

Altura de Montaje
Altura de Montaje
Altura de Montaje
Altura de Montaje
Altura de Montaje

Altura de Montaje

Ancho de Via =9 [m]

Interdistancia = 26 [m]

Altura de Montaje

=8 [m]
= 8.5 [m]
=9 [m]

=9.5 [m] &)

=6 [m]
=7 [m]
=8 [m]
= 8.5 [m]
=9 [m]

=9.5 [m] )

=6 [m]
=7 [m]
=8 [m]
= 8.5 [m]
=9 [m]

=9.5 [m] &)

=6 [m]

Esquema 32: Altura de Montaje = 7 [m]
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Esquema 33: Altura de Montaje = 8 [m]
Esquema 34: Altura de Montaje = 8.5 [m]
Esquema 35: Altura de Montaje = 9 [m]
Esquema 36: Altura de Montaje = 9.5 [m]

Ancho de Via =6 [m]

Interdistancia = 28 [m]
Esquema 37: Altura de Montaje = 8.5 [m]
Esquema 38: Altura de Montaje = 9 [m]

Ancho de Via =6 [m]

Interdistancia = 30 [m]
Esquema 39: Altura de Montaje = 8.5 [m]
Esqguema 40: Altura de Montaje =9 [m]

Ancho de Via =9 [m]

Interdistancia = 28 [m]
Esquema 41: Altura de Montaje = 9.5 [m]
Esquema 42: Altura de Montaje = 10 [m]

Ancho de Via =9 [m]

Interdistancia = 30 [m]
Esquema 43: Altura de Montaje = 9.5 [m]
Esquema 44: Altura de Montaje = 10 [m]
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