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Iustracion 5 Tramo 3: Calle 26 entre carreras 50 y 68
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Fuente: Google Earth, 2013 (Modificado por los autores)

MNustracién 6 Tramo 4: Deprimido (calle 26 entre carreras 27 y 36)

Fuente: Google Earth, 2013 (Modificado por los autores)
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El disefio detallado se realizo considerando los aspectos especificos del proyecto,
presentados en el RETILAP y se elabor6 la siguiente documentacion técnica requerida para
cada tramo seleccionado:

e Planos de montaje y distribucion de luminarias.

e Memorias descriptivas y de célculos fotométricos. (Luminancia promedio, iluminancia
promedio, uniformidad general, uniformidad longitudinal, indice de deslumbramiento,
relacion de alrededores.)

5.4 Evaluacion de costos

Se realiz6 una evaluacion econdmica y financiera donde se consideraron: los costos de
inversion, operacion, mantenimiento y el costo anual uniforme equivalente, segun las
consideraciones del MUAP y del RETILAP.

5.5 Comparacion de los Parametros Técnicos del Alumbrado Publico en el Sistema
de Iluminacion Convencional y la Iluminacion con Fuente Luminosa Tipo LED

Se realiz6 el disefio de alumbrado publico con bombilla tipo Sodio en el software DIALUX
4.11 para diferentes tramos, de acuerdo a los resultados obtenidos en el disefio de
alumbrado, se compararon las siguientes especificaciones técnicas entre la bombilla tipo
LED vy la Bombilla de Sodio: (i) Luminancia promedio, (ii) Factor de uniformidad, (iii)
Incremento de umbral, (iv) Factor de uniformidad, (v) Relacion de alrededor, (vi)
[luminancia Promedio, (vii) Avance de la Luminaria. Adicional a esto se compararon las
caracteristicas principales de cada luminaria: (viii) Fabricante Luminaria, (ix) Referencia
Luminaria, (x) Flujo Ofrecido, (xi) Consumo Teorico, (xii) Vida util.

5.6 Establecer los parametros técnicos existentes mediante la tecnologia LED

Se establecieron los parametros técnicos que aplican para cada luminaria de tipo LED que
se utiliz6 en cada tramo del disefio, a nombrar: (i) modelo y marca de la luminaria, (ii)
materiales de fabricacion, (iii) forma de instalacion, (iv) elementos de posible reposicion,
(v) dimensiones y descripciones fisicas, (vi) fotografias y catalogos, (vii) potencias,
consumo del sistema y factor de potencia, (viii) flujo luminoso total emitido, (ix) flujo
luminico emitido al hemisferio superior, (x) rendimiento de la luminaria, (xi) vida util, (xii)
grafico de depreciacion de flujo, (xiii) rango de temperatura ambiente de funcionamiento
sin alteraciones, (xiv) grado de hermeticidad.
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5.7 Desarrollo de software de cumplimiento RETILAP “SOFCURAP 1”

El software “SOFCURAP 1” desarrollado para verificar el cumplimiento del RETILAP,
surge a partir de la necesidad de comparar los resultados que se obtienen en un disefio de
alumbrado publico con respecto a las exigencias del reglamento, facilitando el trabajo de
los disenadores de iluminacion y reduciendo los tiempos de disefio. Este software se realiz6
como valor agregado al presente trabajo de grado y se utilizdo para verificar que los
resultados obtenidos en el disefio de alumbrado publico de la calle 26 de Bogota D.C. para
cada parametro estén sujetos al reglamento.
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6 Resultados y Analisis de Resultados

6.1 Analisis Técnico del Estado Actual del Sistema de Alumbrado Publico de la
Calle 26 de Bogota D.C.

6.1.1 Analisis de Instalacion y Mantenimiento. A lo largo de la calle 26 se encontraron
fallas del sistema que son considerados de suma importancia para el correcto
funcionamiento de alumbrado publico.

6.1.1.1 Distintos tipos de luminaria. Debido a que los parametros de iluminacién (curvas
fotométricas) de cada luminaria son diferentes para cada fabricante de bombillas, se altera
la distribucion de la luz sobre la calzada, esto sucede cuando una bombilla termina su ciclo
de vida 1til y al realizar el mantenimiento se cambia la bombilla por parte del contratista
encargado del mantenimiento y no se tiene en cuenta la marca, tipo, la potencia y el reglaje
de la bombilla. Estos pardmetros deben ser los mismos para cada tramo y especialmente
para todo el disefio y operacion del servicio de alumbrado publico en una via. Por este
motivo se sugiere que el operador de red realice un esquema de mantenimiento del sistema
de alumbrado publico.

6.1.1.2 Altura de postes. Las diferencias de altura en un mismo tramo, son evidentes en la
calle 26, esta falla que se presenta en la via es determinante en la calidad de la operacion
del alumbrado publico puesto que altera significativamente la distribucion fotométrica en
cada calzada generando una disminucion en la uniformidad del alumbrado.

6.1.1.3 Flujo luminoso en las bombillas. Al realizar el mantenimiento por vida ttil de las
bombillas en un tramo extenso de la via, se deberia tener en cuenta cambiar todas las
bombillas de ese tramo, lo que se observa en la practica es que solo se cambian las
bombillas que estan apagadas, esto ocasiona que al cambiarlas, el flujo de iluminacion de
dichas bombillas sea mayor que el de las que no se cambian, si se realizara el proceso de
cambio masivo de fuente luminosa en un tramo, cuando las bombillas cumplen la vida 1til
se garantizaria la uniformidad de la iluminacion y se mejoraria la operacion continua de
todas las luminarias en un tramo de la via.

Se debera tener en cuenta la certificacion de las fuentes luminosas antes de su instalacion,
este proceso se debera realizar en un laboratorio que realice el test aleatorio a el lote de
bombillas que suministre el fabricante, y por ultimo se debera realizar un histérico de las
bombillas instaladas para posteriores estudios.

6.1.1.4 Diferencia de angulos de inclinacion. Cuando se realiza el mantenimiento de una
luminaria en la calle 26, ya sea cambio de bombillas o cambio de brazo de la luminaria, se
pierde el angulo de inclinacion de la luminaria que contemplaba el disefio original, puesto
que no se tiene en cuenta este importante aspecto que determina la uniformidad de la
iluminacion; Por este motivo se observa calzadas muy iluminadas en algunas partes y en
otras partes se observan zonas oscuras.
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6.1.1.5 Periodo de limpieza de las luminarias. El alto nivel de polucion, la cantidad de
polvo y el hecho de que las luminarias estan a la intemperie en la calle 26, hacen que el
bloque optico de la luminaria se ensucie y por consiguiente altere el nivel de iluminacion,
por las observaciones en sitio es notable que el ciclo de limpieza no se realiza en los
periodos de tiempo que establece el factor de mantenimiento y esto hace que la eficiencia
de cada luminaria se afecte generando una falla importante en la operacion del servicio de
alumbrado publico de la calle 26.

6.1.1.6 Red eléctrica de alimentacion de las luminarias. Cabe destacar que en esta via las
redes eléctricas de alimentacion se encuentran totalmente independientes de las redes
eléctricas de distribucion en toda la longitud de la via, pero es importante aclarar que
existen otras fallas en las redes eléctricas:

e Empalmes realizados de manera inadecuada lo que genera pérdidas eléctricas por
temperatura.

e Redes eléctricas muy tensionadas entre postes, esto ocasiona alteraciones en el angulo
de inclinacion del poste con respecto a la calzada.

En conclusion las fallas evidentes en el disefio, operacion y mantenimiento del servicio de
alumbrado publico de la calle 26 hacen que se afecte la fotometria y los niveles de
iluminacién que se determinaron cuando se realizé el disefio, esto tiene consecuencias
negativas para los usuarios de la via puesto que se ocasiona para los peatones y ciclistas
desconfianza, violencia en la via, atracos, etc; y para los conductores se produce fatiga
visual, deslumbramiento y accidentes por bajos niveles de visibilidad.

El operador de red debera considerar cumplir con los ciclos de mantenimiento,
mantenimiento preventivo y garantizar la operacion normal del sistema de alumbrado
publico para esta importante via de la ciudad.

6.2 Determinacion de los Principios Generales de Iluminacion Segin el RETILAP,
que Aplican para el Diseiio de Alumbrado Publico de la Calle 26 de Bogota D.C.

6.2.1 Clases de iluminacion segun las caracteristicas de las vias.

6.2.1.1 Vias vehiculares. Segin el Acuerdo 2 de 1980-Concejo de Bogota D.C., Derogado
por el articulo 517, Decreto Distrital 619 de 2000 y cuya fecha de expedicion es del 18 de
Marzo de 1980; por el cual se adopta el Plan Vial para el Distrito Especial de Bogota y se
clasifican sus vias segun capacidad, funcion y uso:

La calle 26 de Bogota D.C. (Avenida Eldorado), que Comienza en ¢l cruce de la Avenida
Jorge Eliécer Gaitan con la Avenida Ciudad de Lima; se dirige hacia el Occidente por su
trazado actual y termina en el Aeropuerto Internacional Eldorado, es una via que se
clasifica de la siguiente manera:
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e V-0, T-1 (Primaria) AVENIDA ELDORADO
e Via V0: Ancho minimo de 100 metros.
e T-1: Transversal 1

Lo cual indica que de acuerdo con el articulo 155 del POT, esta via hace parte de la malla
arterial principal y malla arterial complementaria.

Teniendo en cuenta las caracteristicas anteriormente mencionadas, asi mismo determinando
la velocidad de circulacion y la cantidad de vehiculos que circulan en esta via y de acuerdo
al RETILAP, se determind que M2 es la clasificacion de iluminacion para la via vehicular
de la calle 26 de Bogota D.C. (ver Tabla 5).

Tabla 5 Clases de iluminacion para la calle 26 de Bogota D.C.

Clase de iluminacion Descripcion via Velocidad de Transito de vehiculos
circulacion T(Veh/h)
Vias de acceso
M2 controlado y vias alta 60<V<g0 500<T<1000
rapidas

Fuente: Ministerio de Minas y Energia, 2010.

6.2.1.2 Vias para trdfico peatonal y ciclistas. Para garantizar que los peatones y ciclistas,
usuarios de la calle 26 de Bogota D.C., tengan la capacidad de distinguir la textura y disefio
del pavimento, la configuracion de bordillos, escalones marcas y sefales, y sobretodo que
los usuarios de esta via no sean perjudicados por la criminalidad, de acuerdo con el
RETILAP, en las areas peatonales de esta via se asigno la clasificacion P2 (ver Tabla 6):

Tabla 6 Clase de iluminacion en areas peatonales y de ciclistas

Descripcion Calzada Clase de Iluminacién
Utilizacioén nocturna intensa por peatones y P
ciclistas

Fuente: Ministerio de Minas y Energia, 2010.
6.2.2 Clases de iluminacion segun el uso y tipo de via.

6.2.2.1 Requisitos de iluminacion mantenidos para vias vehiculares. Para la calle 26 de
Bogota D.C. en la cual se determind la clase de iluminacion para via vehicular M2, los
requisitos fotométricos minimos mantenidos a través del tiempo y guiandose por la tabla
510.2.1a del RETILAP, son los valores que se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 7 Requisitos fotométricos mantenidos por clase de iluminacion para trafico
motorizado con base en la iluminacion de la calzada

Zona de aplicacion

;. Vias con
Vias sin o con
, calzadas
Todas las vias pocas
intersecciones peatonales no
Clase de iluminadas
iluminacion Factor de
Luminancia Factor de Incremento uniformidad Relacion de
promedio uniformidad | de umbral | longitudinal de | alrededores
Lyrom (cd/m?) Uy minimo TI1% luminancia SR minimo
U, minimo
M2 1,5 0,4 10 0,5 0,5

Fuente: Ministerio de Minas y Energia, 2010.

Es importante para este numeral tener en cuenta la nota que proporciona el RETILAP, y
que a continuacion se muestra:

“Es necesario resaltar que los valores anteriores se calculan para condiciones estables de
funcionamiento a través del tiempo de vigencia del proyecto, con excepcion del TI que
solamente se calcula y verifica para la condicion inicial del proyecto.

Es por tanto necesario considerar en el disefio de iluminacion los factores de depreciacion
luminosa incidentes en los pardmetros anteriores, los cuales se condensan en un solo
resultado final conocido como el Factor de Mantenimiento (FM).”

6.2.2.2 Requisitos de iluminacion para vias peatonales y de ciclistas. Segin la tabla
510.2.2 del RETILAP, para la clase de iluminaciéon P2 que se determind en las areas
peatonales de la calle 26 de Bogota, los valores de iluminancia adecuados y exigidos son

los siguientes:

Tabla 8 Requisitos minimos de iluminacién para trafico peatonal

Clase de iluminacion

Iluminancia Horizontal (Luxes)

P2

Valor promedio

Valor minimo

10,0

3,0

Fuente: Ministerio de Minas y Energia, 2010.

6.2.2.3 Requisitos de iluminacion para dreas criticas. Las éreas criticas en la calle 26 de
Bogota D.C. existen en gran cantidad, puesto que es una via muy importante para la ciudad
y por consiguiente su longitud es de 12.2 Kilémetros. Es por esto que en su longitud hay,

entre otros:

e Pasos deprimidos: Carrera 3, Calle 26 a la altura del antiguo puente del consejo.

e Puente vehiculares: Avenida Boyaca.
e Cruces ferroviarios. Calle 25 con 62.
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e Intersecciones viales: Avenida ciudad de Cali, Avenida Boyaca, carrera 68, carrera
50, carrera 33, carrera 30, Avenida de las Américas, carrera 24, Avenida Caracas,

Carrera 13, Carrera 10, carrera 5, carrera 3.

La tabla 510.2.3 a, especifica en el RETILAP los requisitos fotométricos para las areas
criticas:

Tabla 9 Requisitos fotométricos para areas criticas

Clase de iluminacién Iluminancia Minima | Uniformidad general
mantenida (Luxes) U, (%)
CO0 50 40
Cl 30 40
C2 20 40
C3 15 40
C4 10 40
C5 7.5 40

Fuente: Ministerio de Minas y Energia, 2010.
En la tabla que se muestra a continuacion se indican los tipos de areas criticas que pueden
llegar a existir en una via, y la clase de iluminacion que se le asigna de acuerdo al tipo de

via en la que se encuentre el 4rea critica.

Tabla 10 Clases de iluminacion en areas criticas de vias vehiculares

Clase de iluminacion seguin el area critica (C)

Area critica segun clase de la via a la que pertenece (M)

Pasos subterraneos C(N)=M(N)

Intersecciones, cruces, rampas, puentes,

entradas a divergencias CAN) st M(N)
Cruces ferroviarios C(N) si M(N
Area vehicular en fila de espera C3

Fuente: Ministerio de Minas y Energia, 2010.

6.2.3 Niveles exigidos de luminancia e iluminancia en alumbrado publico. Las
siguientes tablas tomadas del RETILAP, indican los valores fotométricos con los cuales se
debe disefiar el sistema de alumbrado publico de la calle 26 de Bogota D.C., la Tabla 11 y
la Tabla 12 tienen en cuenta las calzadas vehiculares, las ciclorutas y los andenes que
componen el espacio publico de la via.
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Tabla 11 Requisitos minimos de iluminacion para vias con ciclorutas y andenes adyacentes

Ciclo-rutas Relacion de alrededores
Tipo de via Calzadas vehiculares En andenes Alrededor
adyacentes .
adyacentes | sin andenes
Clase de Lyrom U, U, TI Eprom U, Eprom U, SR
iluminacion | Cd/m* | >% >% <% Luxes >% | Luxes | >% %
M2 1,5 40 50 10 20 40 10 33 50

Fuente: Ministerio de Minas y Energia, 2010

Tabla 12 Fotometria minima en areas criticas distintas a vias vehiculares

Clasificacién Clase de Iluminancia Uniformidad general
iluminacion promedio (Luxes) U, (%)
Plazas y plazoletas Cl 30 33
Pasos subterraneos C2 30 33
Puentes peatonales C3 20 33
Ciclo-rutas adyacentes C4 10 40

Fuente: Ministerio de Minas y Energia, 2010.

6.2.4 Localizacion de luminarias. Al realizar el andlisis de la localizacion de las
luminarias, hay que tener en cuenta que existen acuerdos entre los diferentes operadores de
servicios publicos, que indican unas restricciones para la ubicacion de los postes, pero para
el disefio de alumbrado publico de la calle 26 de Bogota D.C., estas restricciones no
aplican, puesto que esta via pertenece a la malla arterial principal y malla arterial
complementaria.

Es importante para este disefio, independientemente de la configuracion de la localizacion
de los postes, usar postes de doble propdsito en donde sea necesaria su utilizacion, para
aprovechar cada poste en la iluminacion de la via vehicular y en la iluminacion de la via
peatonal y de ciclistas, de esta manera disminuir significativamente los costos del proyecto.

6.2.4.1 Configuraciones bdsicas de localizacion de puntos de iluminacion. El RETILAP
realiza una recomendacion, en donde se indica segun la clase de iluminacion, la altura que

debera tener el montaje, la relacion S/H y la disposicion de las luminarias (ver Tabla 13).

Tabla 13 Recomendacion para disposicion de luminarias

. Clzfse de Altura (m) Relacién S/H Dlsl.)os1.c10n de las lu.mlna.n.a’s
iluminacion Criterio Disposicion
M2 10-12 3.5-4 Dos carriles de Unilateral
circulacion

Fuente: Ministerio de Minas y Energia, 2010.



DISENO DE ALUMBRADO PUBLICO DE LA CALLE 26 | 35
DE BOGOTA D.C. CON BOMBILLA TIPO LED

6.2.5 Categorizacion del proyecto de alumbrado publico. Para la categorizacion del
proyecto se debe tener en cuenta dos factores especificos:

e (lase de iluminacion de la via.
e Magnitud del proyecto.

El proyecto de alumbrado publico de la calle 26 con bombilla LED, es un proyecto de nivel
C, ya que es una via que pertenece a la malla vial principal de la ciudad y la cantidad de
puntos luminosos supera los 75, no se debe tener en cuenta la longitud de la excavacion
puesto que la red eléctrica sera aérea. En cuanto a Ciclo rutas, vias peatonales y deprimidos
el nimero de puntos de iluminacion es mayor de 50 y la longitud de la excavacion supera
los 2000 metros. La Tabla 14 ilustra la categorizacion del proyecto.

Tabla 14 Categorizacion del proyecto de alumbrado publico

Proyectos nuevos o remodelacién Nivel C
Alto Impacto
Sistema vial | Clase de P>75
iluminacion de la 0]
via. M1-M2 L>1000
Otras areas Ciclo rutas, vias P>50
peatonales, (0]
deprimidos L>2000

P: Cantidad de luminarias [u].
L: Longitud de excavacion ducteria, red subterranea de alumbrado publico[m].
Fuente: Ministerio de Minas y Energia, 2010.

6.3 Disefio de alumbrado publico de la calle 26 de Bogota D.C. con bombilla tipo
LED

6.3.1 Tramo 1. La Ilustracion 7 muestra en una vista 3D la disposicion de las luminarias
que para el tramo 1 que comprende la Calle 26 entre carreras 14 y 25, es un conjunto entre
unilateral y doble central, también se resaltan en color azul las superficies de evaluacion
que el software DIALUX 4.11 analiz6 y como se puede observar para cada tramo se
discrimind la evaluacion por cada carril de la calzada y el andén peatonal.

La Tabla 15 muestra los valores menores obtenidos del disefio de iluminacion con Bombilla
tipo LED, de cada parametro luminico para el tramo 1 que comprende la calle 26 entre
carreras 14 y 25, ingresados en el software de RETILAP que indica si cumple o no con el
reglamento. Esta tabla se obtiene a partir del procesamiento de datos que se encuentran en
el Anexo 2 y Anexo 3 que constituyen los resultados del software DIALUX.
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Tustracion 7 Vista 3D Disefio de iluminacion para el tramo 1
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Fuente: Los autores, 2013.

Ilustracion 8 Vista superior x-y del disefio de iluminacion para el tramo 1

wfomnxom
ol e
wonfem ol mefn
o |
e mnf s
sorbem e ehow
wonfem o
worfem ol m
ol s o

H

‘oo i
oo

®
®
«
®
®
%
«
®

el ol
i [
el nfn

wrpe el
woenfeoofun

wrfe o luw

el x n fuw
wrlewufeox ez
ol e

Fuente: Los autores, 2013.

A continuacion se representa por medio de un plano en el software AUTOCAD, la
disposicion de luminarias y la ubicacion de postes dentro de la geometria del tramol.
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