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_ CAPITULO5
ALUMBRADO PUBLICO E ILUMINACION EXTERIOR

SECCION 500 REQUISITOS GENERALES DE DISENO DE ALUMBRADO PUBLICO.

Adicional a los requerimientos especificos, el alumbrado publico debe cumplir los principios generales de
iluminacién que el apliquen, establecidos en el capitulo Il del presente reglamento.

a) Requerimientos de visibilidad. La iluminacién de un sistema de alumbrado publico debe ser
adecuada para el desarrollo normal de las actividades tanto vehiculares como peatonales. Para lo cual
se debe tener en cuenta la confiabilidad de la percepcién y la comodidad visual, aplicando la
cantidad y calidad de la luz sobre el area observada y de acuerdo con el trabajo visual requerido. Asi,
para cumplir esos requerimientos de luz se debe hacer una cuidadosa seleccién de la fuente y la
luminaria apropiada teniendo en cuenta su desempefio fotométrico, de tal forma que se logre los
requerimientos de iluminacion con las mejores interdistancias, las menores alturas de montaje y la menor
potencia eléctrica de la fuente posible.

b) Cantidad y calidad de luz. Se ha establecido como el objetivo del alumbrado publico permitir a los
usuarios de la calzada y del andén, circular sobre ellos en las horas de la noche, de manera segura,
cémoda y a velocidades preestablecidas.

La seguridad se logra si el alumbrado permite a los usuarios que circulan a velocidad normal evitar un
obstaculo cualquiera. La iluminacion debe permitir, en particular, ver a tiempo los bordes, las aceras,
separadores, encrucijadas, sefalizacion visual y en general toda la geometria de la via. Para este
efecto, esta establecido que el criterio de seguridad consiste en la visibilidad de un obstaculo fijo o movil
constituido por una superficie de 0,20 m x 0,20 m, con un factor de reflexiéon de 0,15. Considerando que:

= La seguridad de un peatdn se logra si este puede distinguir el obstaculo a una distancia de 10 m o
mas.

= La seguridad de un automovilista depende esencialmente de su velocidad. A velocidad media de 60
km/h, él debe percibir este obstaculo a una distancia hasta 100 m. Para velocidades superiores, esta
distancia oscila entre 100 y 200 m.

La nocién de seguridad resultante del alumbrado publico no es la misma en carretera que en los cascos
urbanos. En el primer caso, el alumbrado interesa sobretodo al automovilista que circula a una velocidad
relativamente alta sobre una carretera donde los obstaculos fijos o méviles no son muy frecuentes y la
iluminacién se concentra mas en proveer la direccién de circulacién a manera de una perfecta guia
visual. El conductor vera los obstaculos como siluetas, pues generalmente el contraste resulta negativo.

Por el contrario, en los cascos urbanos, la circulacién es mas densa y los obstaculos son generalmente
mas frecuentes, pero la velocidad de circulacion es generalmente menor. De lo anterior, se deduce, que
segun el objeto que se persiga, la eleccion del sistema de alumbrado se vera influenciada por la
densidad, naturaleza y velocidad de circulacion.

Es necesario que el sistema de alumbrado permita ver esos obstaculos y otros vehiculos sin riesgo de
error o deslumbramiento. Igual hipotesis se plantea para los peatones, aunque su velocidad menor hace
que sean menos exigentes las condiciones para ver.

La iluminacién calculada, debe comportarse como una guia de visibilidad en la que estan comprometidas
de una manera conjunta la confiabilidad de la percepcién y la comodidad visual.

c) Confiabilidad de la percepcién. Los objetos sélo pueden percibirse cuando se tiene un contraste
superior al minimo requerido por el ojo. Este valor depende del angulo con el que se vea (afecta la
cantidad de superficie aparente en la formula de luminancia) y de la distribucién de la luminancia en el
campo visual del observador (fondo para el contraste). Ademas, este valor define el tiempo de
adaptacién del ojo en dicha situacion.

La iluminacion deberd perseguir dos elementos: el primero es proporcionar un elevado nivel de
luminancia en el fondo, interpretado como la necesidad de proveer una Luminancia promedio Lyom
elevada. (Téngase en cuenta que en todo el presente reglamento la luminancia promedio se refiere al
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promedio mantenido).

El segundo elemento es un bajo nivel de luminancia para el obstaculo, que generalmente tiene un bajo
coeficiente de reflexion, pero que esta fuera del control del disefiador.

Un tercer elemento es mantener un limitado deslumbramiento desde las fuentes de luz o luminancia de
velo. (Se interpreta como proveer una Lo baja).

Es necesario definir y entender claramente el concepto del calculo de la luminancia promedio
mantenida. Ademas, no basta aplicar la simple formula matematica para obtener el promedio que
pudiera resultar elevado debido a unos pocos puntos de gran valor y otros muy bajos, sino que es
necesario que los puntos calculados, para obtener el promedio, mantengan una dispersién baja de modo
que los puntos de la calzada con minima luminancia no afecten la percepcién por disminucién de la
luminancia de fondo. Esto se logra controlando el valor de la uniformidad general de luminancia U,.

La confiabilidad de la percepciéon se ve comprometida igualmente y de manera directa, con mayores
niveles de deslumbramiento fisiolégico. Por consiguiente, para restringir el efecto molesto del
deslumbramiento, hay que especificar un limite maximo al valor para el incremento del umbral TI.

d) Comodidad visual: El ambiente visual de un conductor esta constituido principalmente por la vision
de la calzada al frente del volante y en menor grado por el resto de su campo visual, que puede llegar a
tener informaciéon para el conductor, como las sefiales de transito. La comodidad visual es una
importante caracteristica que redunda en la seguridad del trafico vehicular. La falta de comodidad se
traducira en una falta de concentracion por parte de los conductores que reducira la velocidad de
reaccion debido al cansancio que se producira en sus 0jos.

El grado de comodidad visual proporcionado por una instalacion de alumbrado publico sera mejor si el
ojo del conductor tiene mejores niveles de adaptacién. Ello implica elevar la Luminancia promedio
Lorom SObre la via, asi como controlar la dispersion de los valores que componen dicho promedio. Para
asegurar el control en la dispersion de los datos, se utiliza el concepto de Uniformidad longitudinal de
luminancia U;. Un bajo nivel de uniformidad longitudinal se traducira en la aparicion del efecto cebra
sobre la via, causante de la fatiga visual del conductor. El efecto cebra toma su nombre en la apariencia
que toma la via cuando tiene un bajo valor de uniformidad longitudinal: como aparecen sectores
transversales a la via bien iluminados seguidos de otros con poca iluminacion, la via toma la apariencia
de la piel de una cebra.

En la comodidad visual del conductor se encuentra comprometida la luminancia ofrecida por la
instalacién de alumbrado publico, su uniformidad, su nivel de iluminancia, el grado de deslumbramiento,
asi como la disposicién y naturaleza de las fuentes luminosas utilizadas. Una instalacion urbana
necesita mayores niveles de comodidad visual a fin de reducir la tensién nerviosa de los conductores y
con ello sus efectos sobre el comportamiento en la via. Por ello, la instalacién de alumbrado debe
considerar la iluminacién de aceras y fachadas y de esa manera crear un ambiente mas agradable.
Todo esto, sin generar deslumbramiento y manteniendo la estética de la instalacion, que al fin de
cuentas, la hace mas agradable.

Una instalacién de iluminacién en carreteras, debe asegurar una continuidad 6ptica sobre el carril de
circulacién y sobre la geometria de la via, a fin de elevar la seguridad por la velocidad de circulacion.

Se deben tener en cuenta tres variables al considerar la seleccién o disefio de una instalacion de
alumbrado publico: la velocidad de circulacion, la frecuencia y naturaleza de los obstaculos a ver y
el tipo de usuarios de la via.

En principio, vias que responden de la misma manera a los criterios anteriores, se iluminan de la misma
manera. Por consiguiente se pueden agrupar las vias en varios conjuntos que respondan a un mismo
tipo de iluminaciéon. Esta agrupacién permite generar instructivos sobre la forma tipica de iluminar, de
modo que se contemplen todos los problemas que resulten al menos desde el punto de vista luminico.

e) Relacion de alrededores. Una de las metas principales en iluminacion de vias es crear una superficie
clara sobre la via contra la cual pueden verse los objetos. Ahora, cuando los objetos son elevados y
estan sobre la via, su parte superior se ve contra los alrededores. Igual sucede si los objetos estan justo
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en el borde de la via y en las secciones curvas del camino.

En estos casos el contraste podria llegar a ser insuficiente para una percepcién segura en el tiempo
requerido por el conductor, si no se controla la iluminancia promedio de los alrededores. (Véase la
recomendacion CIE 136 y 140 de 2.000).

En consecuencia, controlar la iluminancia de los alrededores ayuda al conductor a percibir mas
facilmente el entorno y le ayuda a efectuar, de manera segura, las maniobras que necesite. Controlar la
relacion SR permite entonces, mantener las condiciones adecuadas de contraste de objetos al borde de
la via. Por otra parte, esta iluminacién beneficia a los peatones, cuando existan a los lados de la via
andenes transitables por éstos.

En vias donde los alrededores tienen su propia iluminacion, no es necesario considerar el factor SR. Su
célculo se explica en el numeral 530.3.6 del presente reglamento.

f) Evaluacion econdmica y financiera: Todos los proyectos de alumbrado publico deberan hacer una
evaluacién econdmica y financiera donde se incluyan no soélo los costos de inversion, sino los costos de
operacion y mantenimiento durante la vida util del proyecto de alumbrado publico. Se debe considerar
tanto el costo inicial como los de operaciéon y mantenimiento asociados, asi como el valor de reposicién
al final de la vida util del proyecto. Los costos energéticos, son relevantes al definir cargas operativas.

g) Uso Racional y Eficiente de la energia. Un proyecto de alumbrado publico debe aplicar requisitos
relacionados con el URE: Los sistemas de alumbrado publico disefados deben cumplir
simultaneamente con los requisitos fotométricos y no deben exceder los valores maximos de densidad
de Potencia Eléctrica (DPEA) establecidos en el presente reglamento.

h) Condiciones ambientales de la localidad. Un proyecto de iluminaciéon exterior o de alumbrado
publico debe ser adecuado a las condiciones ambientales de la localidad, asi como las condiciones
particulares del medio especialmente la presencia de agentes corrosivos, las condiciones ambientales y
las facilidades de mantenimiento deben determinar las caracteristicas de hermeticidad y proteccién
contra corrosion o ensuciamiento que necesitaran las luminarias, en particular su conjunto 6éptico,
aspectos que se deben reflejar el disefio.

i) Requerimientos de las normas de mobiliario urbano. Otro factor a considerar en los proyectos de
iluminacién es la reglamentacion sobre mobiliario urbano., por lo que se debe considerar el estilo
arquitectonico predominante en el sector.

En Plazas publicas, fachadas, vias con destinacion histérica o turistica definidas, es necesario mantener
el estilo, el color y la distribucién concordantes. Asi mismo, es importante el uso tipico de la via,
peatonal, ciclo-ruta o para vehiculos automotores. Para cada caso hay distribuciones y equipos que
mejoran el impacto visual de la instalacion.

SECCION 510 CONSIDERACIONES TECNICAS DEL DISENO DEL ALUMBRADO
PUBLICO.

510.1 CLASES DE ILUMINACION SEGUN LAS CARACTERISTICAS DE LAS VIAS.
510.1.1 VIAS VEHICULARES.

Los criterios que se deben tener en cuenta para asignar una clasificacion de iluminacion estan
asociados a las caracteristicas de las vias, siendo las principales: la velocidad de circulacién y el
numero de vehiculos. Toda via caracterizada con estas dos variables se les asignara un tipo de
iluminacién conforme ala Tabla 510.1.1 a.
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Clase de Descripcién via Velocidad de Transito de vehiculos T (Veh/h)
lluminacion circulacién (km/h)

M1 Autopistas y carreteras Extra alta V>80 Muy importante T>1000

M2 Vias de acceso controlado y | Alta 60<V<80 | Importante 500<T<1000
vias rapidas.

M3 Vias principales y ejes | Media 30<V<60 | Media 250<T<500
viales.

M4 Vias primarias o colectoras | Reducida V<30 Reducida 100<T<250

M5 Vias secundarias Muy Al paso Muy reducida T<100

reducida

Tabla 510.1.1 a. Clases de iluminacion para vias vehiculares.

Otros factores a tener en cuenta son la complejidad de la circulacion, controles del trafico tipos de
usuarios de las vias y existencia de separadores. En tal sentido y por criterios de uso racional y eficiente
de energia, una via podra disponer, en ciertas horas, de un alumbrado con clasificacion inferior a la
resultante de la aplicacion de la tabla 510.1.1 a., utilizando la Tabla 510.1.1 b.

En el mismo sentido, de acuerdo con las condiciones de control de trafico y de existencia de separacién
de diferentes usuarios en la via, también podra usarse una clase de iluminacion diferente. Las
condiciones para disponer de dos clases de iluminacién en una via o su cambio como criterio inicial de
disefio se establecen en la Tabla 510.1.1 b. adaptada de la tabla 1 de la NTC 900.

Descripcion de la via Tipo de iluminacién

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

Alta T>1000(Veh./h) M1
Media 500< T<1000 (Veh. /h) M2
Baja T< 500 (Veh. /h) M3

Vias de extra alta velocidad, vias con doble sentido de circulacién. Con control de trafico ® y separacion © de diferentes
|_usuarios de la via:

Escaso M1
Suficiente M2

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

Escaso M4
Bueno M5

Tabla 510. 1.1 b. variacion en las Clases de iluminacion por tipo de via, complejidad de circulacion y control del trafico

Notas:

1) La complejidad de la via se refiere a su infraestructura, movimiento de trafico y alrededores visuales.
Se deben considerar los siguientes factores: numero de carriles, inclinacion, letreros, sefales,
entradas y salidas de rampas. Se debe tener en cuenta que las intersecciones viales y otros sitios de
trafico complejo se analizan separadamente.

2) Control de trafico se refiere a la presencia de avisos y sefiales asi como a la existencia de
regulaciones. Los métodos de control son semaforizacion, reglas y regulaciones de prioridad,
sefales, avisos y demarcaciones de 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 restriccion
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para uno o varios de los tipos de trafico. El menor grado se recomienda cuando existe esta
separacion.

4) Los diferentes tipos de usuarios de la via, son: automovilistas (en vehiculos veloces o lentos),
motoristas de vehiculos pesados y lentos (camiones), vehiculos grandes y lentos (buses) ciclistas,
motociclistas y peatones.

Ademas, se debe tener en cuenta la geometria de la via (rectilinea, curva, numero de carriles de
circulacién, reglas de transito, superficie de la via, guias visuales), asi como los puntos particulares que
se pueden encontrar sobre ella (cruces, puentes, tuneles etc.).

En principio, todas las vias que respondan de similar manera a los criterios definidos anteriormente,
pueden ser iluminadas de manera idéntica. En consecuencia, las vias se pueden agrupar en varios
conjuntos que respondan a un mismo tipo de iluminacién en funcién de los fines perseguidos, diferentes
para cada uno de ellos pero bien caracterizados para un mismo conjunto.

510.1.2 VIAS PARA TRAFICO PEATONAL Y CICLISTAS.

La iluminacién de estas areas debe garantizar que los peatones y ciclistas puedan distinguir la textura y
disefio del pavimento, la configuracién de bordillos, escalones marcas y senales; adicionalmente debe
ayudar a evitar agresiones al transitar por estas vias. En la Tabla 510.1.2. se presentan las siete clases
de iluminacién para diferentes tipos de vias en areas peatonales.

DESCRIPCION DE LA CALZADA CLASE DE
ILUMINACION

Vias de muy elevado prestigio urbano P1
Utilizacion nocturna intensa por peatones y ciclistas P2
Utilizacion nocturna moderada por peatones y ciclistas P3
Utilizacion nocturna baja por peatones y ciclistas, Unicamente asociada a las propiedades P4
adyacentes
Utilizacion nocturna baja por peatones y ciclistas, Unicamente asociada a las propiedades P5
adyacentes. Importante preservar el caracter arquitectonico del ambiente.
Utilizacion nocturna muy baja por peatones y ciclistas, Unicamente asociada a las propiedades P6
adyacentes. Importante preservar el caracter arquitectonico del ambiente
Vias en donde Unicamente se requiere una guia visual suministrada por la luz directa de las P7
luminarias

Tabla 510.1.2. Clases de iluminacion para diferentes tipos de vias en areas peatonales y de ciclistas

NOTA EI prestigio se relaciona con la necesidad de producir un ambiente atractivo. Para las demas clases de
iluminacién, P2 a P7, la graduacién se relaciona con el uso por parte de los peatones. Las clases P5 a P7 sdlo
deben usarse donde sea baja la probabilidad de realizacion de delitos en ausencia de luz.

Las clases de alumbrado establecidas en la Tabla 510.1.2., consideran las necesidades asociadas a toda
la superficie utilizada, es decir, la superficie de la acera y de la calzada, en caso que exista.

Cuando se haya establecido que en determinadas zonas se ha incrementado o se pueda incrementar la
criminalidad o resulte necesaria la identificacion de las personas, objetos u obstaculos, la clase de
iluminacién podra ser uno o dos grados superior a la resultante de aplicar la tabla.

510.2 CLASES DE ILUMINACION SEGUN EL USO Y TIPO DE ViA.

En concordancia con el concepto de crear espacios de convivencia ciudadana garantizando la seguridad,
los niveles recomendados por las normas nacionales e internacionales han sido ajustados a valores, que
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satisfacen los requerimientos particulares del pais. Igualmente estos valores se presentan para cada tipo
de vias y areas asociadas en rangos coherentes a los criterios de disefio, que ofrecen flexibilidad en el
disefio y aplicacion para cada caso especifico, a la vez que armonizan en el contexto urbanistico.

Para la adecuada identificacién de cada espacio en la via, es necesario atender los perfiles tipicos de
vias que tiene aprobado en el POT cada municipio.

En los sistemas de alumbrado publico existentes que hagan uso de la infraestructura de red eléctrica de
uso general, sobre los cuales se requiera realizar ajustes para cumplir con los niveles de iluminacion vy
coeficiente de uniformidad exigidos en el presente reglamento, se deberan modificar la luminaria y/o la
potencia de la fuente, asi como la forma y longitud del brazo.

Cuando el Operador de red o propietario de la infraestructura de la red de uso general realice la
remodelacion, debera realizar el disefio y adecuacion de dichas redes considerando el cumplimiento de
las exigencias del servicio de alumbrado publico de conformidad con el presente reglamento.

510.2.1 REQUISITOS DE ILUMINACION MANTENIDOS PARA VIAS VEHICULARES.

Conocidas las caracteristicas de las vias y sus requerimientos visuales, se debera asignar la clase de
iluminacién necesaria. A cada clase de iluminacion se le establecen los requisitos fotométricos minimos
mantenidos a través del tiempo, los cuales se condensan en la Tabla 510.2.1 a. para luminancia,
cuando este es el criterio aplicado. Los valores son para piso seco.

Zona de aplicacion
Todas las vias Vias sin o con pocas |Vias con calzadas|
Clase de intersecciones peatonales no
iluminacion iluminadas
Luminancia Factor de Incremento Factor de uniformidad Relacion de
promedio uniformidad de umbral longitudinal de alrededores
Lorom (cd/m?) U, Tl % luminancia SR
Minimo Minimo Maximo inicial U, Minimo Minimo
mantenido
M1 2.0 0,4 10 0,5 0,5
M2 1,5 0,4 10 0,5 0,5
M3 1,2 0,4 10 0,5 0,5
M4 0,8 0,4 15 N.R N.R
M5 0,6 0,4 15 N.R N.R

Tabla 510.2.1.a. Requisitos fotométricos mantenidos por clase de iluminacién para trafico motorizado con base en la
luminancia de la calzada

NR: No requerido

Se podran hacer disefios con base en criterio de iluminancia para las vias consideradas en la tabla
510.2.1 b.

Valor promedio (minimo Uniformidad de la
Clase de mantenido) de iluminancia lluminancia
iluminacién | segun tipo de superficie de la
via [Luxes]
R1 R2yR3 R4 Enmin /Eprom (%)

M3 12 17 15 34%

M4 8 12 10 25%

M5 6 9 8 18%

Tabla 510.2.1 b. Valores minimos mantenidos de iluminancias promedio (Ix) en vias motorizadas
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NOTA La NTC-900 no contempla el indice G como elemento determinante del deslumbramiento de
incomodidad argumentando incertidumbre en su célculo y deficiencias en su aplicacion practica. La
publicacién CIE-115 tampoco contempla su uso y la publicacion IES RP-8 sélo contempla el uso de Lo

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 Tl 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 parametros anteriores, los cuales se condensan en un solo resultado final conocido
como el Factor de Mantenimiento (Fy).

510.2.2 REQUISITOS DE ILUMINACION PARA VIAS PEATONALES Y DE CICLISTAS.

En la Tabla 510.2.2 se asocian, a las clases de iluminacién los valores de iluminancia que se deben
satisfacer en los distintos tipos de vias peatonales.

Clase de lluminancia Horizontal (luxes)
iluminacién | Valor promedio | Valor minimo

P1 20,0 7.5

P2 10,0 3,0

P3 7,5 1,5

P4 5,0 1,0

P5 3,0 0,6

P6 1,5 0,2

P7 No aplica No aplica

Tabla 510.2.2 Requisitos minimos de iluminacion para trafico peatonal

Fuente: NTC 900 Tabla 4
510.2.3 REQUISITOS DE ILUMINACION PARA AREAS CRITICAS.

La Tabla 510.2.3 a. establece los requisitos fotométricos para las denominadas areas criticas, valores
adoptados de la Norma CIE 115.

Clase de lluminancia Minima Uniformidad

iluminacién Mantenida (luxes) general
(Sobre toda la superficie) U, 2 (%)

Cco 50 40

Cc1 30 40

C2 20 40

C3 15 40

C4 10 40

C5 7.5 40

Tabla 510.2.3 a. Requisitos fotométricos para areas criticas

Fuente: Norma CIE 115-1995 Tabla 8.1. Lighting requirement for conflict areas.

En areas criticas que pertenezcan a vias vehiculares se deberan aplicar los criterios y clases de
iluminacion segun la tabla 510.2.3 b.
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Area critica Clase de iluminacién del area critica( C )
segun clase de la via a la que pertenece
(M)
Pasos subterraneos C(N) = M(N)
Intersecciones, cruces, rampas, puentes, entradas a divergencias o
convergencias, areas con ancho de carriles restringidos C(N) si M(N)
Cruces ferroviarios Simples C(N) si M(N)
Complejos C(N-1) si M(N)
Glorietas sin senalizacion Grandes C1
Medianas C2
Pequeias C3
Area vehicular en fila de espera (p-ej. Aeropuertos, terminales de|
transporte, entre otros) Grandes Cc1
Medianas C3
Pequeias C5
TUNELES seguir recomendaciones de la norma CIE 88

Tabla 510. 2. 3 b. Clases de iluminacién en areas criticas de vias vehiculares.

Nota En esta tabla la letra entre paréntesis es el nimero de clase, asi, C(N) = M(N-1) significa que la
clase de iluminacion del area critica es C2 si la via mas importante que llega al area critica es M3

Es necesario resaltar que los valores anteriores se calculan para condiciones estables de funcionamiento
a través del tiempo de vigencia del proyecto. Es por tanto necesario considerar en el disefio de
iluminacién los factores de depreciacion luminosa incidentes en los parametros anteriores, los cuales se
condensan en un solo resultado final conocido como el Factor de Mantenimiento.

510.3 NIVELES EXIGIDOS DE LUMINANCIA E ILUMINANCIA EN ALUMBRADO PUBLICO.

De acuerdo con los tipos de vias de cada municipio, los sistemas de alumbrado publico se deben
disefiar y construir con los valores fotométricos de las tablas 510.3 a .y 510.3 b. El disefio de
iluminacién debe considerar no solamente las calzadas vehiculares, sino las ciclorutas y los andenes
adyacentes, como componente del espacio publico

Tipo de via Calzadas vehiculares Ciclo-rutas Relacién de alrededores

adyacentes En andenes adyacentes Alrededor sin
andenes
Lprom U, U TI Eprom U, Eprom U, SR
CLASE DE cdm’ [ 2% | 2% <% luxes 2% luxes 2% %
ILUMINACION

M1 2,0 40 50 10 20 40 13 33 50

M2 1,5 40 50 10 20 40 10 33 50

M3 1,2 40 50 10 15 40 9 33 50

M4 0,8 40 N.R. 15 10 40 6 33 N.R.

M5 0,6 40 N.R 15 7.5 40 5 33 N.R.

Tabla 510.3 a. Requisitos minimos de iluminacion para vias con ciclorutas y andenes adyacentes

Adaptado de norma CIE 115 y NOM 001 SEDE
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Lorom €8 la luminancia promedio minima mantenida. Lo es la uniformidad general. U, es la uniformidad
longitudinal, Tl es la restriccion del deslumbramiento, E,om €s la lluminancia promedio y . N.R. No
requerido.

*

Corresponde a vias de uso residencial exclusivamente. Para uso mixto y comercial, pasar a la
categoria Vs

Clasificacion Clase de lluminancia Uniformidad
iluminacion promedio general
(luxes) U2 %

Canchas multiples recreativas Cco 50 40

Plazas y plazoletas Cc1 30 33

Pasos peatonales subterraneos C1 30 33

Puentes peatonales Cc2 20 33

Zonas peatonales bajas y aledafas a puentes peatonales y C2 20 33

vehiculares

Andenes, senderos, paseos y alamedas peatonales en parques C3 15 33

Ciclo-rutas en parques Cc2 20 40

Ciclo-rutas, senderos, paseos, alamedas y demas areas

peatonales adyacentes a rondas de rios, quebradas, humedales, Cc4 10 40

canales y demas areas distantes de vias vehiculares iluminadas

u otro tipo de areas iluminadas

Tabla 510.3 b. Fotometria minima en areas criticas distintas a vias vehiculares.

510.4 GUIAS DE VISIBILIDAD EN VIiAS DE VELOCIDADES ELEVADAS.

En las carreteras, donde se circula a velocidades elevadas, generalmente superiores a los 60 km/h la
iluminacién a plantear se concentra mas en proveer la direccion del camino a manera de guia visual,
que en proporcionar una gran cantidad de luz sobre la calzada. Debe resolver de manera secundaria el
problema de ver obstaculos fijos o moviles que aparecen eventualmente. El conductor vera los
obstaculos como siluetas, pues generalmente el contraste resulta negativo (el obstaculo se ve mas
oscuro que el fondo).

Al utilizar adecuadas guias visuales en la via se pueden reducir sus niveles de iluminacion, sin disminuir
la seguridad, lograndose con ello un uso racional de la energia. Las guias de visibilidad resultan muy
utiles en el delineamiento de la via para seguridad del conductor en particular cuando se trata de vias
periféricas, vias en zonas de alta contaminacion atmosférica o con presencia permanente de neblina. El
disefiador del alumbrado publico puede contar en la actualidad con modelos de distribuciéon en
perspectiva (modelos 3D estandarizados) para garantizar que el observador no confundira la via ain en
trayectos donde las curvas de nivel del terreno propicien tal confusion.

Las guias de visibilidad realizadas con el disefio de iluminacién son una parte de las guias visuales
totales. Para ello, la via debe contener sefiales continuas, generalmente en pintura directa sobre la via,
que definen el limite entre la via y la berma del camino, otras lineas para diferenciar los carriles,
igualmente una doble linea para separar las calzadas en direccion contraria. Estas guias se tornan
continuas en los tramos curvos y cambia de color (por ejemplo de blanco a amarillo) en los tramos donde
la via ofrece algun riesgo adicional.

Hay en la actualidad muchos otros elementos constitutivos de las guias de visibilidad de las carreteras o
vias donde los alrededores no estan iluminados y se encuentran referenciados en el Manual de
Sefializacion Vial de INVIAS. Muchas de ellas son en pinturas claras o reflectivas, en alto relieve o en
colores de alto contraste (amarillo y negro). ElI Manual de Sefializacion Vial de INVIAS establece
sefalizacion vertical, sefializacién horizontal y sefiales de guia, delineadores de piso, especificacion
técnica de construccion de sefales, capta faros (ojos de gato).




RESOLUCION No. 180540 DE__Marzo 30 de 2010 Pagina 125 de 227

Continuacion Anexo General del Reglamento Técnico de lluminacién y Alumbrado Publico

510.5 LOCALIZACION DE LUMINARIAS.

Al iniciar un disefio de iluminacién es necesario conocer las disposiciones que tiene el municipio que
para los diferentes operadores de servicios publicos, en cuanto a la localizacién de los postes y redes de
energia asi como la red de alumbrado publico, respecto al costado donde deben colocarse en la malla
vial local, y si existe alguna restriccion para la colocacion de los postes exclusivos de alumbrado publico
en la malla arterial tanto principal como complementaria.

La localizacion de las luminarias en la via esta relacionada con su patréon de distribucion, con el ancho de
la via (W), con los requerimientos luminicos de la via, con la altura de montaje (H) de las luminarias, con
el perfil de la via, la proximidad a redes de AT, MT (en donde se deberadn cumplir las normas de
distancias minimas de seguridad establecidas en el RETIE y zonas de servidumbres), lineas férreas,
mobiliario urbano, etc.

Aparte de estas consideraciones, la altura de montaje se relaciona con las facilidades para el
mantenimiento y el costo de los apoyos. La interdistancia de localizacion de los postes de alumbrado (S)
sera la que resulte del estudio fotométrico de iluminacion de la via y primara sobre la distancia de
ubicaciéon de los elementos del mobiliario urbano (arboles, sillas, canecas para basura, bolardos,
cicloparqueos, etc.).

Las interdistancias sélo se deben disminuir debido a obstaculos insalvables, como por ejemplo
sumideros de alcantarillas, rampas de acceso a garajes existentes, interferencia con redes de servicios
publicos existentes y que su modificacién resulte demasiada onerosa comparada con el sobrecosto que
representa el incremento del servicio de alumbrado publico, etc.

Se debe buscar obtener interdistancias mas elevadas mediante la utilizacion secuencial de las siguientes
alternativas:

Escoger la luminaria mas apropiada.

o o

calibrar el reglaje de la luminaria para aumentar su dispersion

13

Aumentar la inclinacién de la luminaria (pasando de 0° hasta 20°);
d. Utilizar brazos con mayor longitud y por tanto de mayor alcance.

e. Aumentar la longitud del brazo para que el avance de la luminaria sobre la calzada sea mayor;

510.5.1 CONFIGURACIONES BASICAS DE LOCALIZACION DE PUNTOS DE ILUMINACION.

Conocidas las caracteristicas de las vias y las propiedades fotométricas de las luminarias, el disefiador
debera aplicar la configuracién que mejor resuelva los requerimientos de iluminacién, podra tener en
cuenta la recomendacion de la siguiente tabla tomada de la NTC 900

Clase de Altura | Relacion Disposicion de las luminarias
lluminacién (m) S/H Criterio Disposicion
M1 12-14 35-4 Dos carriles de circulacion Unilateral
M2 10-12 35-4 Dos carriles de circulacion Unilateral
M3 8,5-10 35-4 Ancho de la calzada menor | Unilateral
M4 7-9 35-4 Unilateral
M5 6 35-4 A criterio del disefiador

Tabla 510.5.1 Recomendacion para disposicion de luminarias.
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Postes exclusivos de alumbrado publico de doble propésito. Debido a la disposicion multipropdsito
de algunos proyectos en los que se contemplan vias especiales para el trafico de vehiculos, asi como las
vias peatonales y las ciclo-rutas, es necesario minimizar el uso de postes y apoyos para el alumbrado
publico. Por un lado sirve para iluminar la calzada vehicular y por otro lado, a igual o menor altura, sirven
para colocar las luminarias del andén peatonal o la ciclo-ruta.

a) Disposicion unilateral

Es una disposicion donde todas las luminarias se instalan a un solo lado de la via. El disefiador debe
utilizar la luminaria mas apropiada que cumpla con los requisitos fotométricos exigidos para las alturas
de montaje, interdistancia y menor potencia eléctrica requerida.

. Acera
H w
0 , Calzada .
—_—r ¥ 1 n:‘| I(h I
L) 1, Acera L

S

Figura 510.5.1 a. Disposicién Unilateral

Disefios por encima de 20° de elevacién no son recomendables porque pueden terminar iluminando las
fachadas del frente y generando polucion luminosa).

b) Central doble: Donde los carriles de circulacion en una direccion y otra se encuentran separados por
un pequeiio separador que no debe ser menor de 1,5 m de ancho. Se logra una buena economia en
el proyecto si los postes comparten en el separador central a manera de dos disposiciones
unilaterales. Esta manera de agrupar las luminarias se denomina central sencilla.

Acera

Calzada Sentido de la cireulacion
0 i i h b

| [| | r
H J Separadorw‘ ¥ M___ b
i i i li i

Y

Sentido de a circulacion

Calzada

Acera

Figura 510.5.1 b. Disposicion Central doble (para1,5 m2b <4 m)

c) Bilateral alternada. Cuando la via presenta un ancho W superior a la altura de montaje hm de las
luminarias (1.0 < (W/hm) < 1,50), se recomienda utilizar luminarias clasificadas como Tipo Il de la
IESNA 6 de dispersion media en el modelo de la CIE. Es claro que la anterior frase no obliga al
disefiador a utilizar luminarias Tipo |l de manera exclusiva, pues la presente norma es del tipo de
resultados y no de materiales a utilizar en un disefio.

También es conveniente utilizar la disposicion bilateral alternada en zonas comerciales o de alta
afluencia de personas en la noche, para iluminar las aceras y las fachadas de las edificaciones frente a
la calzada y crear de esta manera, un ambiente luminoso agradable.

— .- ’ r’[\ Acera r’[\l
I\U 7]
H Calzada W
J. S _ W |(i"|
‘ ‘ pJ Acera
S

Figura 510.5.1 c. Disposicion Bilateral alternada
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d) Bilateral opuesta sin separador

]— .i'\I ﬂ'} Acera ﬂ;l'
T Callzada I W
S T ‘!n._J G:!' Acera {D'
]
s

Figura 510.5.1 d. Disposicion Bilateral opuesta

e) Bilateral opuesta con separador.

1’-’\ S ES Acera EN ?
! W Wl \l W
Hj Calzada ks \1)' Sentido de la circulacion
N <= > a ra dl o [ b
Sentido de la circulacicn Calzada
I 0 b ) 0
i Acera + +

Figura 510.6.1 e. Disposicion Bilateral opuesta con separador (para cualquier valor de b)

Cuando la via presenta un ancho W muy superior a la altura de montaje h,, de las luminarias (1,25 <
(W/h,,,) < 1,75), se recomienda utilizar luminarias clasificadas como Tipo Il de la IESNA 6 de dispersion
ancha en el modelo de la CIE en disposicion bilateral opuesta, aunque se puede utilizar cualquier tipo de
clasificacion siempre y cuando se cumpla con los requisitos fotométricos exigidos y el disefio sea el mas
econdmico.

En este caso, la iluminacion consta de dos filas de luminarias: una a cada lado de la via y cada luminaria
se encuentra enfrentada con su correspondiente del lado contrario. Por otra parte, el solo uso de la
disposicion no garantiza el resultado. El disefio completo contempla una solucién integral a la
iluminacién de la via propuesta incluidos los alrededores inmediatos. Esta disposicion sobre vias
principales, es comunmente usada si se requiere solamente para iluminacion doble propdsito: la
vehicular y la peatonal.

f) Otras combinaciones:

En vias compuestas de cuatro (4) o mas calzadas ANDEN
de circulacion y que incluye separadores,
generalmente 2 6 3, se utilizan combinaciones de
distribuciéon de luminarias. Las mas comunes son:
Doble central doble, en la cual cada dos
calzadas se iluminan con disposicion central
sencilla, como aparece en la Figura 510.5.1 F).
Cada calzada se trata separadamente desde el
punto de vista del requerimiento luminico. Asi, las
calzadas en seguida de los andenes (carril de baja Lz caLzaDA
velocidad) pueden ser del tipo M3 en tanto que las
calzadas centrales (calzadas principales) pueden
ser del tipo M2

AN DEN

Figura 510.5.1 f. Disposicién Doble central doble

Otra forma muy eficiente para vias de cuatro calzadas es utilizar una distribucién central sencilla para las
calzadas centrales y una distribucién bilateral alternada en conjunto con las centrales, para los carriles
externos.
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510.5.2 CASOS ESPECIALES DE DISPOSICION DE LUMINARIAS.

En sitios criticos como bifurcaciones, curvas, cruces a nivel etc. Se debe reforzar la iluminacion y
cumplir con las especificaciones fotométricas exigidas para cada sitio. El disefiador debe tener en
cuenta las condiciones del transito automotor, la importancia relativa de las vias, la localizacion de
monumentos, los obstaculos existentes, las sefales de transito etc.

Las recomendaciones que se dan a continuacioén no constituyen una solucion definitiva para cada caso
particular.

a) Disposicion en curvas. El trabajo visual del conductor en las curvas se aumenta, por lo que en
curvas leves (entre 0° y 30°) se debe reducir la interdistancia basica a 0,908 en el trayecto de entrada o
salida de la curva (normalmente comprende 100 a 200 m para velocidades de circulacién de 60 6 75
km/h respectivamente) y a 0,758 en el trayecto mismo de la curva (donde se ha trazado la via con un
radio dado).

Distancia

I ®

—

Luminarias fusra
de una curva

0,7x

Distancia

0,55¥ Luminarias dentro
de una curva
x 0,55

Figura 510.5.2 a. Disposiciéon de luminarias en trayectos curvos

Se considera que un tramo es realmente curvo, cuando el radio de curvatura del trazado de la carretera
sobre su eje es mayor a 300 m.

Cuando se trata de curvas mas pronunciadas (entre 30° y 90° y radio inferior a 300 m) la interdistancia
se reduce hasta 0,708, cuando las luminarias se encuentran instaladas en la acera exterior de la curva.
Si se encuentran en la acera inferior, esta reduccion va hasta 0,558.

La disposicion de las luminarias debe ser preferencialmente en el andén exterior de las curvas, con el fin
de mantener una guia visual mas estable, se deben usar distribuciones de luminarias del tipo unilateral 6
bilateral opuesta. Asi mismo, se debe evitar el uso de la distribucion bilateral alternada, porque puede
causar confusion respecto a la forma del camino.

En este caso, la iluminacion debe prestar una eficiente labor de sefializacion vial.
Otra distribucién que debe evitarse es cambiar el sentido de la distribucién unilateral al entrar a una

curva y dejar luminarias justo al frente de la prolongacién de la via. Esto retarda la percepcion de la curva
por parte del conductor y aumenta la posibilidad de un accidente.
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b) Disposicidon en calzadas con pendiente. Cuando las luminarias estan localizadas en calzadas en
pendiente, se recomienda orientarlas de tal manera que el rayo de luz en el nadir sea perpendicular a la
via. El angulo de giro formado entre el brazo y la luminaria, se denomina Spin y debe ser igual al angulo
de inclinacion de la viad. Esto asegura maxima uniformidad en la distribucién de la luz y reduce el
deslumbramiento de una manera eficaz.

Igual que en las curvas, el trabajo visual del conductor en una calzada en pendiente se aumenta. Se
considera que una calzada esta en pendiente, como para variar las condiciones de iluminacion, cuando
ésta excede los 3° por debajo de este valor, se considera la iluminacion como un trayecto plano.

Al igual que en los trayectos curvos, los primeros 100 6 200 m (dependiendo de la velocidad de
circulacion) al entrar a una seccion de la calzada en pendiente, el disefiador debe reducir la interdistancia
a 0,908. En la cima, unos 100 6 200 m antes y después, dependiendo de la velocidad de circulacion, la
interdistancia se reduce paulatinamente hasta llegara 0,70 S. Ver la Figura 510.5.2 b.

Eje de la luminaria

\y Horliontal
,,,,, ;';' ; sSpin

R -===""" Angulo d&_ e “""‘f‘"
U maxima intensidad ey Plano paralelo
i Perpendicular a la via “e...al eje de la via

“ertical ¥
—
Pendiente 8 4
.................. —

Figura 510.5. 2 b. Disposicion de luminarias en calzada con pendiente

Los postes, en estos trayectos en pendiente, deberan permanecer verticales e independientes de la
inclinacion de la calzada.

Si un trayecto de la calzada es inclinado y ademas es curvo, los postes o apoyos de las luminarias deben
ubicarse detras de las barreras protectoras o naturales que existan, con el fin de evitar accidentes de
transito y reducir sus complicaciones, cuando se produzcan.

510.6 USO RACIONAL DE ENERGIA EN ALUMBRADO PUBLICO.

Los disenos de alumbrado publico deben tener presente el uso racional y eficiente de energia, por lo
que se hace exigible la aplicacion del concepto de densidad de potencia eléctrica, para lo cual se
requiere del uso de fuentes de alta eficacia luminica y luminarias de la mayor eficiencia.

510.6.1 MAXIMA DENSIDAD DE POTENCIA ELECTRICA PARA ALUMBRADO DE VIAS.

Las vias con excepcién de tuneles, para velocidades inferiores a 60Km/h, es decir aquellas disefiadas
con el criterio de iluminancia no deben exceder los valores maximos de Densidad de Potencia para
Alumbrado de vias (DPEA) establecidos en la tabla 510.6.1 determinados con base en el valor de
iluminancia promedio mantenida y el ancho de calzada correspondiente. Los valores no se deben
exceder en el disefio ni posteriormente en la operacion del sistema de alumbrado publico.

Métodos de calculo. La determinacion de la DPEA se calcula a partir de la carga total conectada para
alumbrado y del area total por iluminar, de acuerdo a la metodologia indicada a continuacién:
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DPEA = (Carga total conectada para alumbrado) / (Area total lluminada)

Donde la DPEA esta expresada en Wim?, la carga total conectada para alumbrado esta expresada en
vatios y el area total iluminada esta expresada en metros cuadrados.

En el calculo no se deben incluir las areas destinadas a aceras o similares si en disefio no los contempla
como area objeto de iluminacion.

Nivel mantenido DENSIDAD DE POTENCIA (w/m?)

de iluminancia segun ancho de la calzada (m)

promedio

lux (Ix) <6 6a8 8.1a10 10.1a12 12,1a14

3 0,29 0,26 0,23 0,19 0,17
4 0,35 0,32 0,28 0,26 0,23
5 0,37 0,35 0,33 0,30 0,28
6 0,44 0,41 0,38 0,35 0,31
7 0,53 0,49 0,45 0,42 0,37
8 0,60 0,56 0,52 0,48 0,44
9 0,69 0,64 0,59 0,54 0,50
10 0,76 0,71 0,66 0,61 0,56
11 0,84 0,79 0,74 0,67 0,62
12 0,91 0,86 0,81 0,74 0,69
13 1,01 0,94 0,87 0,80 0,75
14 1,08 1,01 0,94 0,86 0,81
15 1,12 1,06 1,00 0,93 0,87
16 1,17 1,10 1,07 0,99 0,93
17 1,23 1,17 1,12 1,03 0,97
18 1,33 1,26 1,20 1,10 1,04
19 1,40 1,33 1,26 1,17 1,10
20 1,47 1,39 1,33 1,23 1,16
21 1,55 1,46 1,39 1,29 1,22
22 1,62 1,53 1,46 1,35 1,27
23 1,69 1,60 1,53 1,41 1,33
24 1,76 1,67 1,59 1,47 1,39
25 1,83 1,73 1,66 1,53 1,45
26 1,90 1,80 1,73 1,60 1,51

Tabla 510. 6.1 valores maximos de densidad de potencia eléctrica para alumbrado (DPEA) para vias vehiculares (W/m?)
Adaptacién de la Norma Oficial Mexicana NOM-13-ENER-2004 (Reglamento Técnico)

Para las vias disefiadas con el criterio de luminancia, es decir aquellas para velocidades superiores a 60
Km/h , la maxima densidad de potencia la podran sustituir por el criterio del Energy Efficiency Ratio
cuya formula es

EER=P/[LxS]
P= potencia en W.
L= Luminancia mantenida. en Cd/m?
S= Areaen m®

En esta condicion el maximo valor de EER aceptado sera 0,8. W/cd adoptado de Green Light Label.

Los valores para calculo seran tomados de la informacion suministrada por el fabricante bien sea de
protocolos de prueba o de ficha técnica. Tal informacién debera corresponder con los equipos
especificados por el disefiador para ser instalados en el proyecto particular, asi como de los planos de
distribucion de luminarias. La verificacion real se realizara con base en los equipos, distribuciéon de
luminarias y areas iluminadas. En el célculo se deberd incluir las pérdidas asociadas al conjunto eléctrico
de la luminaria, si esta lo requiere para su normal funcionamiento.
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La vigilancia del cumplimiento de los valores permitidos de DPEA correspondera a la interventoria y en el
caso que aplique sera verificado por el Organismo de Inspeccion.

En los sistemas de iluminacion para vias a las cuales se les asignen las clases de iluminacion P1 a P6,
asi como las clases CO a C5, la eficacia minima de las bombillas (fuentes luminosas) usadas no podra
ser inferior a 70 Im/W.

510.7 COEXISTENCIA DE LAS LUMINARIAS CON LOS ARBOLES EN LAS VIAS.

La arborizacion en el casco urbano de un municipio debe estar sometida, como todo lo publico, a unas
normas regulatorias que faciliten la coexistencia con la red eléctrica aérea o subterrdnea, los andenes, la
iluminacién y demas elementos del mobiliario urbano.

Se deben evitar especies como el ficus, los cauchos y ceibas, mientras se recomienda plantar arboles de
follaje liviano, lo cual se hace separando el punto de siembra al menos 1,5 m de la proyeccién que da la
red aérea sobre el piso.

Para lograr una coordinacion entre la arborizaciéon y la iluminacion publica es necesario, en algunos
casos, efectuar desviaciones a los parametros generales del disefio del alumbrado publico para la via,
tales como la altura de montaje, interdistancia, disposicion de las luminarias o su brazo de montaje. Cada
caso debe tratarse separadamente, dependiendo de la vegetacion considerada.

Debe tenerse en cuenta que no es necesario podar los arboles mas alla de las ramas que interfieran con
el haz luminoso util (Véase la figura 510.7.) ya que el follaje restante permite mejorar el apantallamiento
de la instalacién y por ende, mejora la visibilidad de obstaculos por efecto silueta

En todos los casos, es mejor planear desde el momento de iniciar el disefio de la calzada los sitos para
las redes de servicios publicos, tanto aéreos como subterraneos. Si una luminaria debe cambiar su
interdistancia en un 10%, esto no afectara la calidad de la iluminacién de manera apreciable. Incluso si
se trata de una sola luminaria, es aceptable hasta un 20% de desviacidon. El parametro principal a
cambiar, por efectos de la arborizacion, es el avance de la luminaria sobre la calzada, el cual depende
del brazo. De esta manera, se garantiza la efectividad y apariencia de la instalaciéon de alumbrado.

Se debe conceder a la arborizacién la importancia que merece como integrante del contexto urbano, en
tal condicion debe formar parte integral de los proyectos de disefio de alumbrado y se deben coordinar y
jerarquizan las prioridades en la localizacion de los distintos componentes urbanos, dando valores
racionales a cada uno de los objetivos de cada uno de estos componentes.

Iluminaria

Lmmea de poda

Angulo de linea Altura de poda
de poda "A" del arbol
70" M = 0,
75= M = 0.26 D
a0~ M =017 D

Figura 510.7 Separaciéon minima entre los arboles y los postes con las luminarias de alumbrado publico, para evitar
sombras sobre la via.
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Es necesario coordinar entre los diferentes entes municipales, para la seleccion de las especies que
mejor se adapten y no rifian con el principal objetivo del alumbrado publico que esta orientado a la
seguridad de las personas ya sean peatones o que se movilicen en vehiculos.

SECCION 520 DISENOS FOTOMETRICOS.

520.1 CRITERIOS DE DISENO.

En los disefios fotométricos de los proyectos de alumbrado publico, se deben tener en cuenta los
siguientes lineamientos y conceptos generales, segun se aplique:

a)

b)

c)

d)

f)

Se debe realizar el levantamiento de la infraestructura de alumbrado publico existente (postes,
luminarias, canalizaciones, transformadores, etc.), con el fin de determinar su continuidad, su retiro
parcial o total, su reubicacién o modificacion, asi como de integrarla con el nuevo proyecto para
evitar la duplicidad de infraestructura de alumbrado publico. Al efecto, se debera evaluar la
influencia de la iluminacion existente que permanezca y la infraestructura aprovechable. En los
casos de retiro, se deben relacionar las cantidades en las memorias del proyecto y en los planos
definitivos, la identificacion (rétulo) de cada luminaria que se eliminara o se reubicara. Esta
informacion se debe consignar también en las actas de entrega de obra.

En los casos en que se considere necesario alterar o restringir los parametros para el disefio
fotométrico (potencias de luminarias, niveles de iluminancia/luminancia, alturas de montaje de
luminarias, condiciones especiales en el espacio publico y su amoblamiento, modulacién
arquitectonica, accidentes geograficos, restricciones por la interferencia con lineas eléctricas de alta
tension, canales, ductos de servicio publico, edificaciones, puentes, entradas vehiculares a
supermercados, parqueaderos, estaciones de servicio, etc.), el disefiador debe registrar en el
proyecto de tales situaciones.

El disefo fotométrico debe concatenarse con los disefios de espacio publico, de urbanismo vy
paisajismo, haciendo claridad en que la calidad y la cantidad de la iluminacién deben prevalecer pero
manteniendo armonia con la modulacién del espacio publico y la ubicacién del mobiliario urbano.

En lo posible y dependiendo de la magnitud de la obra, se debe disponer como minimo de tres
alternativas de disefios fotométricos utilizando luminarias certificadas de diferentes marcas. Los
planos de los disefios fotométricos deben entregarse debidamente identificados y avalados por el
responsable de su elaboracion.

Con el propésito de garantizar el manejo de intersecciones y transiciones en los cambios de perfil,
no se debera aceptar la presentacion de los proyectos fotométricos en tramos o perfiles tipicos, sino
que se deben desarrollar en su totalidad, permitiendo reflejar las cantidades de obra del proyecto.
Los calculos fotométricos se deberan realizar para cada tipo de perfil de via y en las zonas criticas.
En caso de presentarse modificaciones posteriores, se debera indicar la version y la fecha de
actualizacion.

Como resultado del disefio fotométrico, se debe especificar en forma escrita en las memorias de
calculo y graficamente sobre los planos de disefio fotométrico los siguiente: la altura de montaje,
perfil de la via (ancho de andenes, calzadas, ciclo rutas, etc.), interdistancias, inclinacién, posicién de
bombilla y avance de la luminaria.

Se debe dar claridad en lo que respecta al angulo de inclinaciéon del conjunto brazo-luminaria
(conjunto optico) y su avance total. Asi mismo, anexar la matriz de intensidades certificada con la
cual se realizan los calculos, se debe indicar la posicion (reglaje) de la bombilla a la cual
corresponden. La informacion antes descrita de los estudios y disefios fotométricos de la alternativa
seleccionada debe consignarse también en los planos eléctricos. Toda la anterior documentacién se
debera usar en las labores de construccion, interventoria e inspeccion por parte de los organismos
acreditados.

Las zonas peatonales deben iluminarse en lo posible con las mismas luminarias que iluminan las
vias. La utilizacion del sistema doble propédsito o doble luminaria para la iluminacién de calzadas y
de manera simultanea ciclo rutas, andenes y demas areas peatonales, se debe aplicar sélo cuando
los niveles calculados obtenidos por la influencia de las luminarias dispuestas para la calzada no sea
suficiente, lo cual debera demostrarse y soportarse con calculos fotométricos o con mediciones de
campo. Asi mismo, no se deberan proyectar luminarias hacia los andenes en sistema doble o doble
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propésito, cuando éstos sean de ancho igual o inferior a 3 m o se presente interferencia con
edificaciones, arboles, etc.

g) Cuando exista o se proyecten vias con separadores con un ancho mayor o igual a 1,5 metros,
debera darse prioridad al disefio con disposicion central doble, sin detrimento de la cantidad y la
calidad de la iluminacion de las areas peatonales, ciclo rutas y demas areas en los andenes,
garantizando el cumplimiento de las distancias minimas de seguridad de los postes al sardinel, que
debe ser de 0,6 m.

En los separadores se deberan utilizar postes con doble luminaria a menos que el ancho del
separador sea mayor de 4 m u otros factores debidamente justificados obliguen a la instalacion de
doble fila de postes con luminarias sencillas.

h) En lo referente a la proyeccién de arborizacion o coexistencia con arboles, deben considerarse
distancias minimas a los postes de alumbrado publico, dependiendo del porte de los arboles
proyectados o existentes, con el fin de evitar la interferencia futura del follaje con la distribucion del
flujo luminoso.

i) En las intersecciones viales grandes y complejas como glorietas y puentes vehiculares a diferentes
niveles, o en plazas y otras areas de gran extension, se debera considerar la conveniencia de
instalar luminarias o proyectores para fuentes de sodio de alta presiéon y potencias grandes, en
postes de 16 m a 27 m para lograr una iluminacion general, y comparar con alternativas que usen
postes de menor altura y fuentes de menor potencia con instalacion localizada o puntual. Para estos
efectos, es importante verificar todos los aspectos: técnicos, arquitectos, sociales y econémicos
(costos iniciales, de operacion: mantenimiento y consumo de energia y de reposicion), sin
desconocer aspectos practicos como las facilidades de acceso al mantenimiento periédico
(sustitucion de componentes, limpieza del compartimiento 6ptico, pintura, etc.) y la confiabilidad del
sistema seleccionado.

j) Para poder tener referentes de comparacion entre las distintas propuestas, el disefador debe
realizar la evaluacién y comparacion técnica y econémica para una vida util de 30 afios, comparando
al menos tres alternativas de los equipos de iluminacion

k) Para la comparacion el disefiador debe establecer las cantidades definitivas totales de obra civil
(cajas de inspeccion, canalizaciones, etc.) y eléctrica (postes, bombillas, luminarias, conductores,
empalmes, etc.) asociadas exclusivamente al proyecto de alumbrado publico, tomando precios de
referencia establecidos por la CREG en la metodologia de costos maximos del servicio de
alumbrado publico o los del mercado cuando estos sean menores.

El valor de las luminarias debera corresponder con el precio ofertado y las consideraciones sobre ajuste
si existen para el periodo de evaluacion, y estara soportado con el compromiso de suministro por parte
del comercializador o fabricante.

Ademas de los costos iniciales de materiales, equipos y mano de obra, la evaluacion debe
contemplar los costos anuales de operacion (mantenimiento y consumo de energia eléctrica,
incluyendo las pérdidas) y el valor de salvamento de la infraestructura en el horizonte analizado.

Para efectos de trazabilidad del proyecto se debera dejar memoria, sobre las reuniones de caracter
interinstitucional realizadas para definir criterios y lineamientos especificos para los estudios y disefios
fotométricos.

Los proyectos Tipo Ay Tipo B, pueden presentar una sola alternativa, la cual no podra contener costos
por encima de los valores determinados en la metodologia expedida por la CREG.

520.2 USO DE SOFTWARE EN EL DISENO FOTOMETRICO DE ALUMBRADO PUBLICO.

Para efectos de hacer la evaluacién técnica y financiera necesaria y la comparacion con ofras
alternativas, los disefiadores y fabricantes de luminarias o sistemas de iluminaciéon que presenten
propuestas con disefno fotométrico usando software especializado, deberan suministrar la informacién
necesaria que le permita al evaluador, o a quien tome determinaciones sobre el proyecto, comparar y
recomendar la propuesta que presente los mejores resultados técnicos y econémicos para el municipio,
de acuerdo con lo establecido en el capitulo 6 del presente Reglamento Técnico.

Aunque el software especializado de iluminaciéon no requiere de un certificado de conformidad de
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producto, si debe cumplir con los siguientes requisitos para que pueda ser tenido en cuenta en la
presentacion de resultados de disefos fotométricos:

Debe tener un reporte de validacién de pruebas de sus resultados, expedido por un organismo o
laboratorio de iluminacion acreditado, nacional o internacional.

El software debe ser manejado por un profesional competente para su alimentacién con datos y la
interpretacion de los resultados que arroje, quien debera responsabilizarse de los resultados
suscribiéndolos y firmandolos. Es importante sefialar que en una metodologia para el disefio de
iluminacién mediante software especializado, ademas de los resultados que arroja el programa de
computador, se requiere de la interpretacion de los mismos por parte de un especialista en disefio de
iluminacion.

El software para el disefio de alumbrado publico debe utilizar en sus rutinas de célculo la metodologia de
la norma CIE 140 o de las planteadas en el presente reglamento.

El software debe permitir el ingreso de todos los parametros y variables necesarios para realizar el
disefo tales como: matrices de informacion fotométrica certificada en coordenadas CIE o IESNA, factor
de mantenimiento, altura de montaje, angulo de inclinaciéon de la luminaria, reglaje de luminarias,
interdistancia de luminarias, avance, ancho de la via, entre otros.

El software debera obtener los resultados en forma numérica de: Luminancia media, Uniformidad,
iluminancia minima y media, Tl, Uniformidad longitudinal. Igualmente podra contar con médulo gréfico y
de simulaciones para las condiciones de dia y con el proyecto de iluminacién en la noche.

El software debe permitir la identificacion y medidas de las mallas de calculo, asi como las posiciones
del observador.

SECCION 530 CALCULOS DE ILUMINANCIA PARA ALUMBRADO PUBLICO.

Para iniciar un calculo luminico destinado a alumbrado publico, se deberan tener en cuenta tanto la
funcion del espacio publico como los detalles y caracteristicas del sitio de instalaciéon y de los puntos de
luz. La exigencia del alumbrado publico esta en relacion directa con la intensidad del trafico y la
velocidad media de los vehiculos que la transitan. Los calculos de disefio de alumbrado publico se
deben hacer con base en luminancia o iluminancia segun requerimientos particulares.

A continuacién se definira la forma de realizar cada uno de los calculos luminicos necesarios en los
proyectos de iluminacién:

Si se requiere un analisis detallado del diseno, se hace esencial la utilizacion del computador para
confiabilidad y agilidad de los calculos, los cuales se realizan con base en los datos fotométricos
certificados de la luminaria suministrados por los fabricantes o comercializadores.

530.1. ILUMINANCIA EN UN PUNTO.

La metodologia parte de la formula dada para la Ley del coseno que aplicada a la geometria del sistema
dada en la Figura 530.1. permite obtener un valor para la lluminancia horizontal en el punto. Donde hm
es la altura de montaje de la luminaria, y es el angulo de incidencia del haz de luz o candelas
representado por /a en la direccién al punto P. El disefiador debera obtener el valor de la a partir de la
matriz de intensidades y la geometria del sistema.

Es necesario tener en cuenta que si hay mas de una fuente aportando luz al punto de calculo P, es
necesario considerar cada aporte por separado y luego sumarlos.

La iluminancia en un punto, también se puede obtener utilizando el diagrama con las curvas Isolux de la
luminaria.
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En los diagramas Isolux aparecen las iluminancias en valores reales o en porcentaje de la iluminancia
maxima y generalmente se dan para una altura de montaje de la luminaria de 1,0 metro y flujo luminosos
de la bombilla de 1.000 lumenes. La curva Isolux puede tener cualquier escala horizontal en mm/m.

Figura 530.1. Parametros para calcular la iluminancia en el punto P.

Donde:
hi f lLc Intensidad luminosa en direccién del punto P,
E — Z Yt COS 3 v determinada por los angulos y y C.
Fo ;’? 2 A v:Angulo vertical sobre el plano C considerado
b

h,,. Altura de montaje de la luminaria.
n:NUumero de luminarias.

Para obtener la iluminacion producida por una luminaria en un punto, se toma el diagrama Isolux hecho
en papel transparente, se coloca su centro sobre la proyecciéon de la luminaria sobre el plano de la
calzada, el cual se debe elaborar a un tamafo proporcional a la escala del diagrama Isolux dividido por la
altura de montaje de la luminaria. El valor de la iluminancia en el punto, se puede leer directamente del
diagrama o si esta en porcentaje de la iluminancia maxima, se puede obtener multiplicando el valor de la
curva Isolux por:

Enix= @ = (Flujo de la bombilla utilizada) / (hi,?)
Donde h,, = (Altura de montaje)

Cuando se tiene mas de una luminaria en la calzada, que es el caso mas real y se necesita conocer la
iluminancia total en el punto P, con el aporte de cada una de las luminarias que tienen influencia en dicho
punto, se utiliza el siguiente método:

= Se dibuja el plano de la calzada en escala igual a la del diagrama Isolux de las luminarias, dividido
entre la altura de montaje. En este plano se localizan las luminarias y el punto P.

= El diagrama Isolux, hecho en papel transparente, se hace girar 180° con respecto a las luminarias y
se coloca en el punto central sobre el punto P.

= Sin mover el diagrama se lee la contribucién de todas las luminarias que tienen influencia sobre este
punto.

= Se suman las contribuciones de cada una de las luminarias, obteniendo el valor de la iluminancia total
sobre el punto P o el porcentaje de la E s, en este ultimo caso se multiplica por nd / h,?, para
obtener la iluminancia total sobre el punto en cuestion.

530.2 METODOS DE CALCULO DE ILUMINANCIA PROMEDIO DE UNA ViA.

Para los calculos de lluminancia promedio de una via se debe aplicar cualquiera de los siguientes
métodos:
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530.2.1 METODO EUROPEO DE LOS 9 PUNTOS.

De acuerdo con el método europeo de los 9 puntos, que se usa para calcular la /luminancia promedio
sobre la via en una instalacién de alumbrado publico, es necesario ubicar cada uno de estos puntos de
calculo sobre la porcion tipica de la via considerada, definiendo un rectangulo de area largo (s/2) por
ancho (w). De este modo, tal rectangulo se divide en cuatro partes, dos longitudinales y dos
transversales, de modo que los puntos a considerar son cada uno de los vértices de los nuevos
rectdngulos generados. Asi se obtienen los 9 puntos considerados en el método. (Véase la Figura
530.2.1a.)

Figura 530.2.1 a. Calculo de la iluminancia promedio método europeo de los 9 puntos.

Se considera la iluminancia en cada punto de medida como la que corresponde a un rectangulo de
dimensiones (w/2) * (s/2). La iluminancia promedio sobre la via se calcula teniendo en cuenta la
contribucion de iluminancia de cada punto a la porcion tipica de via. Asi, los puntos extremos tienen una
contribucion de 0,25; los puntos intermedios de 0,5 y el punto central de 1.0. Asi, la iluminancia E leida
en el punto P4 corresponde al area a,b,c,d., pero tan solo la cuarta parte de esa area corresponde a un
area sobre la via considerada (area sombreada). Igual sucede con la iluminacion de los puntos P3, P7 y
Pg. Por tanto la contribucion de esos puntos debe ser ponderada al 25%.Por idéntico razonamiento, los
puntos P,, P4, Ps y Pg representan la iluminacion de areas que tan solo tienen el 50% sobre la via, el
punto Ps, a diferencia de los demas, representa un area totalmente contenida en la via por lo que su
contribucién al promedio es completa.

A partir de la lectura de la iluminacién en los 9 puntos, la iluminacion promedio sobre la via se calcula
con la férmula siguiente:

E =%[(E1+ E,+E, +E,)+2x(E,+E, +E, + E; )+ 4xE,]

prom

Siendo E4, Es... Eg las iluminancias en los puntos Py, P,... Py respectivamente.

La Figura 530.2.1 b. ayuda a ubicar los nueve puntos, para diferentes sistemas de alumbrado, de
acuerdo con la distribucién de los postes y la forma de la via.
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Figura 530.2.1 b. Seleccion de los 9 puntos segun disposicién de las luminarias.

530.2.2 METODO DEL COEFICIENTE DE UTILIZACION.

En el disefio de alumbrado publico, uno de los documentos fotométricos que identifica una luminaria, es
la curva del coeficiente de utilizacion K, el cual sirve para calcular, a partir del conocimiento de la
geometria de la via considerada y la disposicién de las luminarias, la iluminancia media sobre la calzada.

En el proceso de disefio y a partir de una iluminancia media dada, puede usarse para calcular la
interdistancia. Otra forma de aplicar esta curva, es calcular el flujo luminoso necesario para obtener una
iluminancia dada, a partir de una interdistancia fija.

La féormula general del calculo es:

Donde:
Eprom= lluminancia promedio sobre la calzada (Ix).
¢ = Flujo mantenido de la bombilla (Im).

_ éxKg XF.'H K; = Coeficiente de utilizacion del sistema total calculado (%).
m S W Fy = Factor de mantenimiento.
X S = Interdistancia de luminarias (m) Véase la Figura 530.2.1 b).

W = Ancho de via (en m) Véase la Figura 530.2.2 a.

Las curvas de coeficiente de utilizacion k’ expresan el porcentaje del flujo luminoso emitido por la
luminaria y que cae sobre la superficie de la calzada, en funcidn del ancho de la misma. Como punto de
referencia, se toma la vertical de la luminaria. Véase la Figura 530.2.2 a.

Una luminaria de alumbrado publico tiene dos curvas k. La primera, denominada k4, representa el flujo
luminoso hacia el frente, hacia adelante, hacia la calzada. La segunda, denominada k,, representa el
flujo luminoso hacia atras, hacia las casas, hacia el andén. Véase la Figura 530.2.2 b.

® Las curvas vienen dadas para una luminaria especifica equipada con una bombilla determinada.
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Figura 530.2.2 a. Determinacién del Coeficiente de Utilizacién Figura 530.2.2 b. Curvas de coeficiente de Utilizacion

En la ordenada de la figura 530.2.2 b. se indica el valor del k en porcentaje y en la abscisa se indica el
ancho de la calzada expresada en funcién de la altura de montaje H. Con el fin de facilitar su uso en

diferentes esquemas de montaje.
Para calcular k; se calcula la relacién Wy/H se ubica el valor en la abscisa de la figura 530.2.2 b y se
sigue verticalmente hasta cortar la curva k;. En este punto, horizontalmente se lee el valor k.

Igual procedimiento se sigue para el calculo de k2 pero utilizando el valor W2y la curva k2.

Dependiendo de la disposiciéon de las luminarias, se obtiene el coeficiente de utilizacion total de la
luminaria Kt de acuerdo con las figuras que se muestran a continuacion:

En Localizacion Unilateral la vertical de la luminaria coincide con el borde de la calzada.

K%

15— //K1
. K4
) 1 K, :wW, /H
L ——F e I 1 1
i 30|
1 .
i Ky W, /H 25| K,
H ! K+ = Ky 20— -
1 -
i 15 — K2 : 0
‘; 10
: s
- | } 4 | W
: =l o H 2H 3H aH H
I

W = W,
K1: Adelante

Figura 530.2.2 c. Localizacion unilateral de luminaria.

Cuando la luminaria esta sobre la acera y avanza w, sobre la calzada,

K%

=57

K, oo W /H
Ko @ Wo/H

T

e

K% = K, + K,

S
i
|
i
i
|

L .

Ki: Adelante

Kz: Adelante
Figura 530.2.2 d. Luminaria sobre la calzada

La luminaria esta sobre la acera, a w, de la calzada.
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K%
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H
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Ki1: Adelante
Kz: Atras

Figura 530.2.2 e. Luminaria sobre la acera

La luminaria ilumina la calzada con el flujo de atras y esta localizada a w, de la calzada.

o

4 Ky
K : Wa'H e
" s WL H |
2 K% = Ko — Ko z Ko W = (WWEWH
25 e
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15 Ky WWTH
w 1 5
& 1
P p-': o P, ]
- o —— 1 } . , ; . A
} = 1 9 B vl 0] 17 £ H
W Aoy Ay
H H

Kaz: Atras =sobre la calzada

K=" Atras sobre el andén
Figura 530.2.2 f. Luminaria ubicada tras la calzada y la acera.

Localizacién bilateral alternada (tres bolillos). Fig. 530.2.2 g. El célculo es idéntico al calculo de K en
la localizacién unilateral. Suponiendo todas las luminarias localizadas del mismo lado, si los avances o
retrocesos de las luminarias son diferentes de un lado con relacion al otro, se deben efectuar dos
calculos y el coeficiente K, sera la suma de los valores encontrados.

K1 : Adelante
Kz : Adelante

Figura 530.2.2 g Localizacién bilateral alternada (zig-zag 6 tres bolillos)

Localizacién bilateral opuesta. El calculo es idéntico al calculo del coeficiente K en localizacién
unilateral, para cada uno de los lados, con la misma observacion hecha para el caso de la localizaciéon
bilateral alternada, con relacion a los avances y retrocesos de las luminarias.

Es evidente sin embargo, que el nimero de luminarias que se toma en consideracién, es el doble con
relacion a la localizacion unilateral.

Localizaciéon central doble. En la figura 530.2.2 h. se calcula separadamente el coeficiente de
utilizacion de cada luminaria siguiendo el procedimiento analizado en los casos mencionados
anteriormente.
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Figura 530.2.2 h. Localizacion central doble

530.3 CALCULOS COMPUTARIZADOS DE ILUMINANCIA.

Con el advenimiento de las computadoras y el software para calculo de iluminacion, la dificultad para
obtener los valores de manera manual, practicamente desaparecié y hoy en dia, todos los calculos
comerciales se realizan a través de software especializado. Asi mismo, se puede incrementar el nUmero
de puntos considerados, pues los 9 del método europeo son un limite de aproximacion.

La iluminancia horizontal en un punto se calcula a partir de la siguiente formula u otra matematicamente
equivalente:

_ ZI(C, y)-cos37-qo-FM

FE
h 2
H

En donde
(= = luminancia horizontal mantenida en el punto, en luxes. Indica la sumatoria de la

contribucion de todas las luminarias.
I(c,y) = intensidad en cd/klm emitida por la luminaria en la direccion del punto; dngulo de incidencia

de la luz en el punto.
H = altura de montaje en m de la luminaria.
O] = Flujo luminoso inicial en kim de la bombilla o bombillas de la luminaria.
FM = Factor de mantenimiento.

530.3.1 CAMPO DE CALCULO.

El campo de célculo debera ser tipico del area de la calzada que le interesa al conductor y al peatdn;
puede incluir las aceras, los carriles de ciclo rutas y las zonas peatonales. Como se muestra en la figura
530.3.1 el area se limita por los bordes de las calzadas (incluidas ciclorrutas y zonas peatonales, si es
aplicable) y por las lineas transversales a través de dos luminarias consecutivas.
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en el campo de calculo en el campo de calculo

Campo de calculo

Puntos de calculo en las direcciones
transversales y longitudinales.

Figura 530.3.1. Puntos de calculo para la iluminancia
530.3.2 POSICION DE LOS PUNTOS DE CALCULO.

Los puntos de calculo se deben espaciar uniformemente en el campo de calculo (véase la figura 530.3.1)
y su numero se debe escoger como sigue:

En la direccion longitudinal, El espaciado en la direccion longitudinal debe determinarse a partir de la
ecuacion D = S/N, en donde

D = Es el espaciado entre puntos en la direccién longitudinal (m).
S = Es el espaciado entre luminarias (m), y
N = Es el numero de puntos de calculo en la direccién longitudinal con los siguientes valores:

Para S menor o iguala 30 m, N = 10

Para S mayor de 30 m, el entero mas pequefio para que se obtenga D menor o igual a 3 m.

La primera fila transversal de puntos de calculo se espacia a una distancia d/2 mas alla de la primera
luminaria (m).

En la direccién transversal. El espaciado (d) en la direccion transversal se determina a partir de la
ecuacion d = Wr/3 . En donde:

d = Es el espaciado entre puntos en la direccion transversal (m)
Wr = Es el ancho de la calzada o del area aplicable (m).

El espaciado de los puntos de los bordes del area aplicable es D/2 en la direccion longitudinal y d/2 en la
direccion transversal como se indica en la figura 530.3.1.

Ndmero de luminarias incluidas en el calculo. Para el disefio se deben considerar las luminarias que
estén dentro de un valor igual a cinco veces la altura de montaje desde el punto de calculo.

530.3.3 CALCULOS EN ACERAS Y CARRILES PARA CICLORRUTAS.

Los puntos de calculo se deben espaciar uniformemente en el campo de calculo, y su numero se debera
escoger de la siguiente forma:

Direccion longitudinal. Silas aceras o los carriles de ciclo rutas son de la misma clase de iluminacién
que la calzada, pueden considerarse conjuntamente con la calzada para determinar el espaciado de los
puntos de célculo en la direccion longitudinal, en caso contrario se aplica nuevo campo de calculo segun
la figura 530.3.1

Direccion transversal. Se debe aplicar la siguiente féormula: df = Wf/n. En donde:

df = Es el espaciado entre puntos de la direccién transversal en metros.
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Wf = Es el ancho de la acera o del carril de la ciclorruta en metros.
n = Es el numero de puntos en la direccidn transversal con los siguientes valores:

Para Wf menor o igual a 1,0 m, n = 1, para Wf mayor que 1,0; n es el nUmero mas pequefo para que se
obtenga df menor o igual a 1,0 m.

Los puntos adyacentes al borde de la calzada deben espaciarse desde el borde de la calzada a la mitad
de la distancia entre puntos.

Para el numero de luminarias incluidas en el calculo, se aplica el mismo criterio de las calzadas.
530.3.4 AREAS DE FORMA IRREGULAR.

Estas pueden incluir zonas residenciales y areas donde predomina la actividad peatonal.

Los puntos de célculo deben incluir areas aplicables y estar sobre una malla con un espaciado entre
puntos no mayor de 5 m. Para areas de un interés o una importancia particular se debe considerar un
espaciado de alrededor de 1.0 m.

El nimero de luminarias incluidas en el calculo debe ser el mismo numero utilizado para los calculos de
la calzada.

530.3.5 CALCULO DE LA UNIFORMIDAD GENERAL DE ILUMINANCIA EN ALUMBRADO PUBLICO.

El valor del coeficiente de uniformidad general de lluminancia se calcula de acuerdo con los dos criterios
siguientes:

a. Como U, =Epin/Eprom  Tomando como base los puntos evaluados en el campo tipico de la via, bien
sean los 9 puntos del método europeo o los 20, 30 6 60 puntos del método computacional, donde:

Enmin corresponde al punto de menor iluminancia entre todos los puntos calculados.

Eorom Corresponde al valor promedio calculado entre todos los n puntos considerados, desde el primero
hasta el final E,.. La formula aplicable es:

I e

prom

b) Como Uy =E,i/Emax. Tomando como base los puntos evaluados en el campo tipico de la via, bien
sean los 9 puntos del método europeo o los 20, 30 6 60 puntos del método computacional. Donde:

Emin corresponde al punto de menor iluminancia entre todos los puntos calculados.
Emax Corresponde al punto de mayor iluminancia calculado entre todos los puntos considerados.

Coeficiente de uniformidad general de iluminancia. El valor de la uniformidad general de lluminancia
se calcula de acuerdo con los criterios siguientes:

UOZEml'n/E

Tomando como base los puntos evaluados en el campo tipico de la via, bien sean los 9 puntos del
método europeo o los puntos requeridos por el método computacional;

prom

Emnin Corresponde al punto de menor iluminancia entre todos los puntos calculados.
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Ecom Corresponde al valor promedio calculado entre todos los n puntos considerados, desde el primero
E; hasta el final E,,. La férmula aplicable para el calculo de la luminancia promedio es:

E — i;l Ei

prom
Donde:

E; Valor de la iluminancia en cada punto.
n Numero de puntos o areas consideradas en el calculo.
Eorom lluminancia promedio de la via o zona considerada.

530.3.6 CALCULO DEL VALOR DE RELACION DE ALREDEDORES-SR-.

La relacion de alrededores es la iluminancia horizontal promedio en dos franjas longitudinales, cada una
adyacente a los dos bordes de la calzada pero que estan situadas fuera de la calzada, dividida por la
iluminancia horizontal promedio en dos franjas longitudinales cada una adyacente a los dos bordes de la
calzada pero que estan situadas sobre esta misma.

El ancho de las cuatro franjas debe ser igual a 5,0 m o a la mitad del ancho de la calzada, o el ancho de
la zona sin obstaculos que caiga fuera de la calzada, cualquiera que sea la menor de ellas. Para
calzadas dobles, ambas calzadas se deben tratar conjuntamente como si fueran una unica, a menos que
estén separadas por mas de 10 m.

La iluminancia promedio en las franjas sobre y adyacente a la calzada deberan calcularse por el mismo
procedimiento o por un procedimiento matematicamente equivalente al utilizado para calcular la
iluminancia promedio en los pasos peatonales. Esta luminancia promedio debera mantenerse en toda la
extension del andén.

530.4 ESQUEMA DE MANTENIMIENTO DE INSTALACIONES DE ALUMBRADO PUBLICO.

Todas las instalaciones de alumbrado publico deben contar con un plan de mantenimiento que garantice
el mantenimiento de los niveles de eficiencia energética y los parametros de iluminacién. Este plan de
mantenimiento debe incluir entre otras informaciones, el periodo de limpieza del conjunto 6ptico de las
luminarias y de cambio de las bombillas. (ver la figura 530.4). La curva B corresponde a la curva de
depreciacion del flujo luminoso de la bombilla (DLB). La curva C corresponde a la curva del factor de
ensuciamiento (Fg).

El disefiador de un proyecto de alumbrado publico debe presentar el esquema de mantenimiento de la
instalacion de alumbrado, con base en los datos que utilizé para el calculo de factor de mantenimiento
(Fwm) establecido en el presente reglamento.

La periodicidad de la limpieza del conjunto 6ptico de la luminaria y del cambio de las bombillas debe ser
tal que garanticen que la instalacion de alumbrado publico no va a estar funcionando con valores de
iluminancia promedio por debajo de los minimos mantenidos.

Hay que resaltar, como se puede ver en la figura 530.4, que con el mantenimiento nunca se restablecen
las condiciones iniciales, por cuanto hay factores que son no controlables, como la depreciacién de la
luminaria debido al envejecimiento y a la degradacion de sus materiales, que producen un aumento de la
opacidad y/o reduccion de reflectividad en los materiales del conjunto éptico de la luminaria. A medida
que pasa el tiempo, el valor de iluminancia promedio de la instalacion se va alejando del valor inicial de
iluminancia promedio (100%), hasta llegar al final de la vida util de las luminarias. Un caso extremo seria
cuando las luminarias con bombillas nuevas, escasamente produzcan el valor de iluminancia minimo
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Figura 530.4 Esquema de mantenimiento de una instalacion de alumbrado publico

El operador del servicio de alumbrado publico debe tener en cuenta, para el programa de mantenimiento
de las instalaciones de alumbrado publico, el esquema de mantenimiento establecido en el disefo del
proyecto; aunque con base en los resultados de los trabajos de mantenimiento, el operador debera ir
haciendo ajustes a la curva del programa de mantenimiento suministrada por el disefiador del proyecto,
con todas las actividades necesarias para garantizar los niveles de iluminacion disefados y establecidos
al recibo inicial del proyecto. La interventoria debe verificar el cumplimiento del esquema de
mantenimiento.

SECCION 535 CALCULOS DE LUMINANCIA.

El presente modelo de calculo debe ser aplicado a calzadas secas y rectas. Fue desarrollado por la CIE
y se encuentra documentado en la publicaciéon CIE 30-2 1982. y CIE 140-2000.

Es claro el hecho que la visibn comoda y segura depende del contraste y acomodacion del ojo y que a su
vez estos factores dependen de la luminancia tanto sobre la via como sobre los objetos a ver. Asi, la
iluminancia es un factor que depende de la cantidad de luz que incida sobre la via, en tanto que la
luminancia depende de la cantidad de luz reflejada que llega al observador.

En consecuencia, la luminancia en alumbrado publico depende de:

= La cantidad de luz que llega a la calzada.
= La posicién del observador.
= Las caracteristicas reflectivas propias de la calzada.

535.1 COEFICIENTE DE LUMINANCIA.

Para poder calcular la luminancia de una superficie es necesario conocer sus propiedades de reflexion.
Para tales efectos, se puede definir un coeficiente de reflexién q, como la relacion entre la luminancia y
la iluminancia de un punto de la superficie de tal modo que:

q = L/Ep.
Donde:
q = Coeficiente de luminancia en el punto P.
L = Luminancia en el punto P
En: = lluminancia horizontal en el punto P.

q= f(calzada,a,p,y,6)
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El coeficiente de luminancia para una calzada dada es funciéon de la direcciéon de incidencia de la
intensidad luminosa, de la direccién de observacion y, de manera general de los cuatro angulos (a, B, v,
d), representados en la figura 535.1.1

Figura 535.1.1 Parametros a considerar en el calculo de luminancia

Para el area de la calzada considerada por un conductor comprendida entre 60 m y 160 m delante de él,
a sélo varia entre 0,5° y 1,5°. Dado que la dependencia de g con respecto a & permanece practicamente
constante, es usual que los coeficientes de luminancia sean determinados con a mantenida constante a
1°. en relaciéon con el angulo &, que varia entre 0° y 20°, no incide en el célculo y en la practica se
desprecia. Este es el estandar de la CIE.

En consecuencia, el coeficiente de luminancia, para una calzada especifica, depende de la posicién del
observador y de la posicion de la fuente de luz con respecto al punto considerado (ver figura 535.1.1 de
modo que pueda establecerse una funcién.

q=f(B.7)

Asi, pues, el coeficiente g puede tabularse en funcién de las dos variables independientes descritas gy ¥
en diferentes tabulaciones de acuerdo con otros factores que diferencian las caracteristicas reflectivas de
las calzadas.

Se pueden introducir otros factores en la tabulacién con el fin de simplificar el calculo, obteniendo
entonces una tabulacién mas facil de manejar porque los términos | (Intensidad luminosa), H (Altura de
montaje de la fuente) estan disponibles mas facilmente en el sistema

En conclusion la luminancia puede definirse de la siguiente manera:

|
E=Hzcoszy

- - le(q'00537)

El término entre paréntesis (qcos3y ) se conoce como coeficiente reducido de luminancia -r-, en
consecuencia:

Coeficiente reducido de luminancia r-. Las tablas que caracterizan las propiedades reflectivas de una
superficie no se dan en términos del coeficiente de luminancia g sino del coeficiente de reduccion de
luminancia r. Estas tabulaciones caracteristicas se denominan Tablas R.
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A partir de las Tablas R es muy facil calcular la luminancia en cada punto, pues basta determinar los
angulos gy v del punto considerado para tener el factor r. La intensidad luminosa y la altura de montaje
se calculan con la matriz de intensidades de la luminaria y con la geometria del sistema respectivamente.
Ahora bien, se estudiara el modelo de Tabla R para diferentes tipos de superficies:

535.2 CLASIFICACION DE LAS SUPERFICIES DE LAS CALZADAS (ESTADO SECO).

Para los calculos de luminancia, las propiedades de reflexion de la superficie de una via se deben definir
con tres parametros caracteristicos que son:

= El factor especular S; definido como la relacion r(p,2)/ r(o,0)-

= El factor especular S, definido como la relacion Qo / r(o,0)-

= El coeficiente promedio de luminancia Q, conocido también como grado de claridad de la
superficie.

r(o,2) significa el coeficiente reducido de luminancia evaluado para $ =0° ytany=2

r(o,0) significa el coeficiente reducido de luminancia evaluado para #=0° ytany =0

Im qd
de 0]

q =Coeficiente de luminancia (depende de los angulos Sy y).

Q ., =

Donde:

@ = Angulo sélido que contiene todas aquellas direcciones de incidencia de luz sobre un punto en la
via y que se toman en cuenta en el proceso de medida (# varia entre 0°y 180° y y varia entre 0°
y 90°).

Si para verificar en el terreno los calculos de luminancia se utilizan las tres caracteristicas, (S, S> y Qo)
estas se deben determinar mediante mediciones sobre una muestra real de la calzada, lo cual permite
definir la matriz del revestimiento de la calzada. Para estas mediciones se podra utilizar un instrumento
denominado Reflectometro de superficies de calzadas.

Cuando no se puedan hacer las medidas reales de la superficie de la calzada, se podran estimar las
caracteristicas de la superficie usando valores normalizados, para ello las calzadas se han clasificado
de acuerdo con los tres factores definidos anteriormente y se tienen cuatro calzadas tipo.

Clase Variacion S, S, S, Q,. Reflexion
R1 S1<0,42 0,25 1,53 0,10 |Casidifusa
R2 0,42<S,<0,85 0,58 1,80 0,07 |Difuso especular
R3 0,85<S5,<1,35 1,11 2,38 0,07 |Ligeramente especular
R4 S, 2>1,35 1,55 3,03 0,08 |Especular

Tabla 535.2 a. Clasificacion de superficies segun el factor S1.

El coeficiente S; es el que define la forma basica del cuerpo R, aunque el brillo sea el mismo, una
superficie reflejara diferente cantidad de luz segun varie este coeficiente. Ver Tabla 535.2 a.

Cada tipo de superficie de calzada de la misma clase se caracterizara por un solo cuerpo o Tabla R
tipico de esa clase. Esto hace que las tablas R funcionen como patrén mediante la cual pueden llevarse
a cabo los célculos de luminancia. Las caracteristicas resumidas de las cuatro (4) Tablas R, de acuerdo
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con el patron definido por la CIE, se dan a continuacion.

Clase Caracteristicas Superficie

R1 Superficies de asfalto con un minimo del 15 % de materiales abrillantadores o materiales
artificiales claros o al menos un 30 % de anortositas muy brillantes.

Superficies que contienen gravas que cubres mas del 80% de la superficie de la calzada, y las
gravas constan de gran cantidad de material claro, o de abrilladores o estan compuestas al
100% de anortositas muy brillantes.

Superficies de calzada de hormigén de concreto.

R2 Superficies con textura rugosa que contienen agregados normales
Superficies asfalticas (pavimentos bituminosos que contienen el 10% al 15% de abrilladores
artificiales.
Hormigon bituminoso grueso y rugoso, rico en gravas (mas del 60%) de tamafios mayores a 10
mm
Asfalto mastico después de ser tratado. Se conoce también como asfalto mastico en estado
nuevo.

R3 Revestimiento en Hormigdn bituminoso (asfalto frio, asfalto cemento) con tamarfio de grava

superior a 10 mm, con textura rugosa
Superficies tratadas con textura rugosa pero pulimentada.

R4 Asfalto mastico después de varios meses de uso
Superficies con textura bastante suave o pulimentada.

Tabla 535.2 b. Designacion aproximada de superficies en las clases tipicas.

Fuente: norma NTC 900 numeral 7.3.5.

Cuando el valor Q, de una superficie sea diferente al valor para el cual se hizo la tabla patrén, los valores
R de la tabla patron deberan multiplicarse por la relacién entre el valor Q, real de la superficie y el valor
Q, de la tabla patron. En los casos donde las caracteristicas de reflexion S; y Q, no se puedan medir ni
determinar, partiendo del conocimiento o la experiencia previos, puede conseguirse una orientacion
aproximada escogiendo un tipo de tabla R de acuerdo con el tipo de acabado de la calzada y de los
materiales utilizados en su construccion.

La luminancia en un punto se determina aplicando la siguiente férmula o una féormula matematicamente
equivalente:

L=YICyreE, 10°/H

En donde:

L Es la luminancia mantenida en cd/m?

Z Representa la sumatoria de las contribuciones de todas las luminarias.

r Es el coeficiente de luminancia reducido, para un rayo de luz que inicia con unas coordenadas

angulares (B,y).
I(C,y) Es laintensidad luminosa en la direccién (C,y), cd/klm.

@ Es el flujo luminoso inicial en kim de las fuentes de cada luminaria.

Fu Factor de mantenimiento. Ver Capitulo 7 Numeral 720-3 Metodologia para el calculo del factor de
mantenimiento.

H Es la altura de montaje en m de la luminaria por encima de la superficie de la calzada.

Salvo que se especifique lo contrario para el revestimiento asfaltico de la calzada, se debe utilizar la
matriz R3 de la CIE con Q= 0,07, que corresponde al tipo de pavimento que se considera mas usado
en Colombia.
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535.3 TABLAS R

Son el resultado de analisis de observaciones y mediciones en distintos lugares y se deben aplicar de
acuerdo con el tipo de superficie descrito en la tabla 535.2 b.

Qo= 0.10 S$1=0.25 S$2=1.53

Tanﬁ 0° 2° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 60° 75° 90° 105 120 135 150 165 180
0.00 655 655 655 655 655 655 655 655 655 655 655 655 655 655 655 655 655 655 655 655
0.25 619 619 619 619 610 610 610 610 610 610 610 610 610 601 601 601 601 601 601 601
0.50 539 539 539 539 539 539 521 521 521 521 521 503 503 503 503 503 503 503 503 503
0.75 431 431 431 431 431 431 431 431 431 431 395 386 371 371 371 371 371 386 395 395
1.00 341 341 341 341 323 323 305 296 387 387 278 269 269 269 269 269 269 278 278 278
125 269 269 269 260 251 242 224 207 198 189 189 180 180 180 180 180 189 198 207 224
1.50 224 224 224 215 198 180 171 162 153 148 144 144 139 139 139 144 148 153 162 180
1.75 189 189 189 171 153 139 130 121 117 112 108 103 99 99 103 108 112 121 130 139
2.00 162 162 157 135 117 108 99 94 90 85 85 83 84 84 86 90 94 99 103 111
250 121 121 117 95 79 66 60 57 54 52 51 50 51 52 54 58 61 65 69 75
300 94 94 86 66 49 41 387 36 34 33 32 31 31 33 35 38 40 43 47 S
350 81 80 66 46 33 28 26 23 22 22 21 21 22 22 24 27 29 31 34 38
400 71 69 55 32 23 20 18 16 15 14 14 14 15 17 19 20 22 23 25 27
450 63 59 43 24 17 14 13 12 12 11 11 11 12 13 14 14 16 17 19 21
500 57 52 36 19 14 12 10 90 90 88 87 87 90 10 11 13 14 15 16 16
550 51 47 31 15 11 90 81 78 7.7 7.7
6.00 47 42 25 12 85 72 65 63 6.2
650 43 38 22 10 6.7 58 52 5.0
700 40 34 18 81 56 48 44 42
750 37 31 15 69 47 40 3.8
800 35 28 14 57 40 36 3.2
850 33 25 12 48 36 31 29
9.00 31 23 10 41 32 28
950 30 22 90 37 28 25
10.00 29 20 82 32 24 22
1050 28 18 73 3.0 22 19
11.00 27 16 66 27 19 17
1150 26 15 6.1 24 1.7
1200 25 14 56 22 1.6

Tabla 535.3 a Tabla r para superficie estandar R1
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Qo=0.07 S1=0.58 S$2=1.80

B 0° 2° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 60° 75° 90° 105 120 135 150 165 180

Tany
0.00 390 390 390 390 390 390 390 390 390 390 390 390 390 390 390 390 390 390 390 390
0.25 411 411 411 411 411 411 411 411 411 411 379 368 357 357 346 346 346 335 335 355

0.50 411 411 411 411 403 403 384 379 370 346 325 303 281 281 271 271 271 260 260 260
0.75 379 379 379 369 357 346 325 303 281 260 238 216 206 206 206 206 206 206 206 206

1.00 335 335 335 3256 292 291 260 238 216 195 173 1562 152 152 152 152 141 141 141 141
1.25 303 303 292 271 238 206 184 152 130 119 108 100 103 106 108 108 114 114 119 119
1.50 271 271 260 227 179 152 141 119 108 93 80 76 76 80 84 87 89 91 93 95
1.75 249 238 227 195 152 124 106 91 78 67 61 52 54 58 63 67 69 71 73 74
2.00 227 216 195 152 117 95 80 67 61 52 45 40 41 45 49 52 54 56 57 58
2.50 195 190 146 110 74 58 48 40 35 30 27 24 26 28 30 33 35 38 40 M
3.00 160 155 115 67 43 33 26 21 18 17 16 16 17 17 18 21 22 24 26 27
3.50 146 131 87 41 26 18 15 13 12 71 71 171 11 11 12 14 15 17 18 21
4.00 132 113 67 27 15 12 10 94 87 82 79 76 79 87 96 11 121 13 15 17
4.50 118 95 50 20 12 89 74 66 63 61 57 56 58 63 71 84 10 12 13 14
5.00 106 81 38 14 82 63 54 50 48 47 45 44 48 52 62 74 85 95 10 1M

5.50 9% 69 29 11 63 51 44 41 39 38
6.00 87 58 22 80 50 39 35 34 32
6.50 78 50 17 6.1 38 31 28 27
7.00 71 43 14 49 31 25 23 22
7.50 67 38 12 41 26 21 19

8.00 63 33 10 34 22 18 17

8.50 58 28 87 29 19 16 15

9.00 56 26 74 25 17 14

9.50 52 23 65 22 15 13

10.00 49 21 56 19 14 12

10.50 47 18 50 1.7 13 1.2

11.00 44 16 44 16 12 11

12.00 41 13 36 14 11

Tabla 535.3 b. Tabla r para superficie estandar R2
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Qo=0.07 S1=1.11 S2=2.38

B o 20 5 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 60° 75° 90° 105 120 135 150 165 180
8-?)'(1) Y 294 294 294 204 294 294 294 294 294 294 294 294 294 2094 294 294 294 294 294 294
0.25 326 326 321 321 317 312 308 308 303 298 294 280 271 262 158 253 249 244 240 240
0.50 344 344 339 339 326 317 308 298 289 276 262 235 217 204 199 199 199 199 194 194
0.75 357 353 353 339 321 303 285 267 244 222 204 176 158 149 149 149 145 136 136 140
1.00 362 362 352 326 276 249 226 204 181 158 140 118 104 100 100 100 100 100 100 100
1.25 357 357 248 298 244 208 176 154 136 118 104 83 73 70 71 74 77 77 77 78
1.50 363 348 326 267 217 176 145 117 100 86 78 72 60 57 58 60 60 60 61 62
1.75 359 335 303 231 172 127 104 89 79 70 62 51 45 44 45 46 45 45 46 47
2.00 326 321 280 190 136 100 82 71 62 54 48 39 34 34 34 35 36 36 37 38
2.50 289 280 222 127 86 65 54 44 38 34 25 23 22 23 24 24 24 24 24 25
3.00 253 235 163 8 53 38 31 25 283 20 18 15 15 14 15 15 16 16 17 17
3.50 217 194 122 60 35 256 22 19 16 15 13 99 90 90 99 11 11 12 12 13
4.00 190 163 90 43 26 20 16 14 12 99 90 74 70 71 75 83 87 9.0 90 099
4.50 163 136 73 31 20 15 12 99 90 83 7.7 54 48 49 54 61 70 77 83 85
5.00 145 109 60 24 16 12 90 82 77 68 61 43 32 33 37 43 52 65 69 71
5.50 127 94 47 18 14 99 7.7 69 6.1 57
6.00 113 77 36 15 11 9.0 80 6.5 5.1
6.50 104 68 30 11 83 64 51 43
7.00 95 60 24 65 65 52 43 34
7.50 87 53 21 71 53 44 36
8.00 83 47 17 61 44 36 31
8.50 78 42 15 52 37 31 26
9.00 73 38 12 43 32 24
9.50 69 34 99 38 35 22
10.00 656 32 90 33 24 20
10.50 62 29 80 30 21 19
11.00 59 26 71 26 19 1.8
11.50 56 24 63 24 18
12.00 53 22 56 21 18

Tabla 535.3 c. tabla r para superficie estandar r3
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Qo=0.08 S1=1.55 $S2=3.04

Tan y 0° 2°  5°  10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 60° 75° 90° 105 120 135 150 165 180

0.00 264 264 264 264 264 264 264 264 264 264 264 264 264 264 264 264 264 264 264 264
0.25 297 317 317 317 317 310 304 290 284 277 271 244 231 224 224 218 218 211 211 211
0.50 330 343 343 343 330 310 297 284 277 264 251 218 198 185 178 172 172 165 165 165
0.75 376 383 370 350 330 304 277 251 231 211 198 165 139 132 132 125 125 125 119 119
1.00 396 396 396 330 290 251 218 198 185 165 145 112 86 86 86 86 86 87 87 87
1.25 403 409 370 310 251 211 278 152 132 115 103 77 66 65 65 63 65 66 67 68
1.50 409 396 356 284 218 172 139 115 100 88 79 61 50 50 50 50 52 55 55 55
1.75 409 396 343 351 178 139 108 88 75 66 59 44 37 37 37 38 40 41 42 45
2.00 409 383 317 224 145 106 86 71 59 563 45 33 29 29 29 30 32 33 34 37
2.50 396 356 364 152 100 73 55 45 37 32 28 21 20 20 20 21 22 24 25 26
3.00 370 304 211 95 63 44 30 25 29 17 16 13 12 12 13 13 15 16 17 19
3.50 343 271 165 63 40 26 19 15 13 12 11 98 91 88 88 94 11 12 13 15
4.00 317 238 132 45 24 16 13 11 96 90 84 75 74 74 75 79 86 94 11 12
4.50 297 211 106 33 17 11 92 79 73 66 63 61 61 62 65 67 71 77 87 96
5.00 277 185 79 24 13 83 70 63 57 51 50 50 51 54 55 58 61 63 69 7.7
5.50 257 161 59 19 99 71 57 50 46 4.2

6.00 244 140 46 13 7.7 57 48 41 338

6.50 231 122 37 11 59 56 37 32

7.00 218 106 32 9.0 50 38 32 26

7.50 205 94 26 75 44 33 28

8.00 193 82 22 63 37 29 24

8.50 194 74 19 563 32 25 2.1

9.00 174 66 16 46 28 2.1

9.50 169 59 13 41 25 20

10.00 164 53 12 37 22 17

10.50 158 49 11 33 21 17

11.00 153 45 95 3.0 20 17

11.50 149 41 84 26 17

12.00 145 37 77 25 17

Tabla 535.3 d. Tabla r para superficie estandar R4

535.4. CALCULO DE LA LUMINANCIA PROMEDIO SOBRE LA ViA.
El campo de calculo debe ser tipico del area de la via que le interesa al usuario.

En la direccion longitudinal de una via recta, el campo de calculo debe quedar entre dos luminarias de la
misma fila. La primera luminaria debe estar situada a 60 m delante del observador.

En la direccién transversal, se debe considerar el ancho de la calzada en vias sin separador central y el
ancho de una calzada en vias con separador central. Sin embargo, todo esta limitado por la aplicabilidad
de la Tabla-r. Esta tabla esta definida para un observador que ve la via con un angulo de observacién de
1°, para una altura de ojo del observador de 1,5 m; esto da como resultado que el punto observado debe
situarse a 86 m delante del observador.
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Se ha demostrado que la Tabla-r se aplica por encima de un rango de angulos de vision situados entre
0,5° y 1,5° lo cual resulta en que dicha tabla es aplicable a puntos que quedan entre 57 y 172 m,
aproximadamente (convencionalmente, se toma entre 60 y 160 m), delante del observador.

Borde del area aplicable

>
____T.__

Direccién de 5
| observacion Ancho del area

; aplicable w,
Linea sobre la que |

se sitda el observador

SR \ v L
Primera luminaria N\ Segunda \uminari?
en el campo de célculo en el campo de caélculo

Campo de calculo

Borde del area aplicable

Figura 535.4 a. Campo de calculo de la luminancia de la calzada

535.4.1 POSICION DE LOS PUNTOS DE CALCULO.

Borde del drea aplicable

S
D2 / Dy2
T T T TdiZ
- - = = = = [
d D=5/
/ | e _ Lines central del camil _ _ _ _ _ _ _ _ __ ___ | Bordes _ _ _ _ _ Ancho del
del carril Carril  w
Linaa sobre la qua | OOSEVRCIAN d=W./3
5o sitha el observador .
|

e ha
Primerns lurninara N, Segunda luminaria
&n &l CAMPO da CalcUl en ol Gampo de cllculo
Campo de calculo
Borde del area aplicable
a Puntos de calculo en las direcciones
transversales y longitudinales.

Figura 535.4.1 . Posicién de los puntos de calculo en un carril.

En la direccién longitudinal. El espaciado (D) en la direccion longitudinal se determina a partir de la
ecuacion D = S/N, en donde:

D Es el espaciado entre puntos en la direccién longitudinal (m).
S Es el espaciado entre luminarias en la misma fila (m).
N Es el numero de punto de calculo en la direccion longitudinal, escogidos de manera que:

Para S menor o igual a 30 m, N = 10;
Para S mayor de 30 m, N es el entero mas pequefio para que se obtenga D menor o igual a 3 m.

La primera fila transversal de puntos de calculo se esparcia a una distancia d/2 a partir de la primera
luminaria (alejada del observador).

En la direccién transversal. El espaciado (d) en la direccion transversal se determina a partir de la
ecuacion: d = wc/3, en donde:

d Es el espaciado entre puntos en la direcciéon transversal (m) y wc es el ancho de cada carril de
circulacion. Los puntos de calculo mas alejados se espacian d/2 desde los bordes del carril.
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535.4.2 POSICION DEL OBSERVADOR.

El angulo de observaciéon desde la horizontal se fija en 1°.En la direccion transversal el observador se
situa en el centro de cada carril de circulacion y longitudinalmente a 60 m a partir del primer punto.

La Luminancia promedio (Lyom) ¥ la uniformidad global de la luminancia (Uo), se calculan para la
totalidad de la calzada, para cada posicion del observador.

535.4.3 LA UNIFORMIDAD LONGITUDINAL DE LA LUMINANCIA (U,).

Se calcula para cada linea central de cada carril de circulacion. Los valores de Lpom, Uo ¥ UL son los
mas bajos en cada caso.

Para los calculos de la luminancia y para los calculos de la iluminacion de tuneles, la direccion de
observacion estara en una linea paralela al sentido de marcha de la carretera. Esto significa que el
observador tiene que alinearse con cada linea longitudinal de los puntos del célculo. El resultado de
estos calculos debera etiquetarse como “observador movil para los métodos de calculo de la luminancia”.

535.4.4 NUMERO DE LUMINARIAS INCLUIDAS EN EL CALCULO.

Para cada punto de calculo, todas las luminarias que contribuyen significativamente a la luminancia
deben incluirse en el calculo. Estas luminarias quedan dentro del area del plano de la Tabla-r, que se
aproxima a un rectangulo de dimensiones de 5H por 17H, y por su simetria puede utilizarse para cubrir
un area de 10H por 17H (véase la figura 535.4.2

Como consecuencia, sélo es necesario considerar luminarias que se sitien a una altura comprendida
dentro de 5 veces la altura de montaje desde el punto de calculo hacia el observador, 12 veces la altura
de montaje desde el punto de calculo hacia fuera del observador, y cinco veces la altura de montaje
desde el punto de calculo a cada lado de dicho punto.

5H 12 H
T 3
!
|
! 3
I
1
3
-_ - (S Py V— e i i e e g, e St [ e e, 1
Direccion de
observacion L \
B <
—
:\ Punto de calculo =T
i
I \

~ AN :

. N

Limite deal campo
de calculo

Limite del area para
siluar ias iuminarias

Figura 535.4.2 Luminarias que pueden contribuir a la luminancia en el punto de calculo.

535.4.5 CALCULO DE LAS CARACTERISTICAS DE CALIDAD DE LA LUMINANCIA.

Las caracteristicas de calidad relacionadas con la luminancia deben obtenerse a partir de las mallas
calculadas de luminancia sin interpolacion adicional.

Uniformidad general de luminancia en alumbrado publico: Los puntos de calculo son los mismos que
se usan para calcular la luminancia promedio sobre la calzada. Asi, la uniformidad general de
luminancia se calcula a partir de la formula Ug= Lin/ Lorom, donde:
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Lmin Corresponde al punto de menor luminancia entre todos los puntos calculados.
Lorom Corresponde a la luminancia promedio sobre la calzada.

Uniformidad longitudinal de luminancia: Se calcula como el cociente entre la luminancia mas baja y
la mas alta U = Lnin/ Lmax ©n la direccion longitudinal a lo largo de la linea central de cada carril de
circulacion, incluyendo el borde de carretera en el caso de autopistas. El niumero de puntos en la
direccion longitudinal y el espaciado entre ellos deben ser los mismos que los utilizados para el calculo
de la luminancia promedio.

El observador debe estar a 60 m del primer punto y debe estar alineado con la fila de puntos.

535.4.6 CALCULO DE DESLUMBRAMIENTO.

a) Luminancia de Velo o Deslumbramiento Incapacitivo La luminancia de velo L, corresponde a una
de las medidas del deslumbramiento incapacitivo o inhabilitador. Su calculo se basa en los estudios de
Holladay y en las confirmaciones realizadas, para pequenos niveles de luminancia, por Adrian en 1.961,

Fisher en 1.967 y Hartmann en 1.963 y 1.968.

La luminancia de velo, de acuerdo con la CIE, puede calcularse mediante la siguiente férmula empirica:
i=n E H 2
L =K> 9—9' en Cd/m

Donde:

K= Factor que depende de la edad del observador (se asume un observador de 30 afios). K=10 si el
angulo festa en grados y K= 1 07 si el angulo 6 esta en radianes

Egi= Componente de iluminancia (es decir, en un plano perpendicular a la linea de visién del ojo) que
proviene de la fuente ij-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 luxes). El subindice i varia entre 1 y n.

6= Angulo (en grados) formado por una linea entre la fuente luminosa y el observador y la linea entre
el observador y un punto de vision.

Figura 530.4.6 Calculo de Luminancia de Velo
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Restricciones y alcance en la aplicacion de las formulas anteriores: El angulo 6 estd comprendido
entre 1,5° y 60° (en la practica se limita a 20°)

= El observador esta mirando a un punto de la via a 90 m delante de él y colocado a la misma distancia
que él, del lado de la carretera, de la primera luminaria que se incluye en el calculo.

= El punto de visién del observador se encuentra a ¥4 del ancho de la calzada (de derecha a izquierda)
justo al frente de la primera luminaria y el angulo de visibn comprende hasta 20° por encima de la
visual, debido a la forma del vehiculo.

= Se involucran el calculo 12 luminarias (o0 24 para disposicion bilateral) sin embargo, solo las cuatro
primeras tienen un aporte significativo.

= Las luminarias deben estar colocadas de modo que su reparto sea longitudinal al eje de la via

De acuerdo con la IESNA, la luminancia de velo se calcula con una férmula parecida a la de CIE, que
igualmente es empirica. Se calcula la contribucidon de cada luminaria y se suman para obtener el valor
final de la luminancia de velo. La férmula es:

n. 10E,.
L — \
' ;02+1.59
Donde

L.~ Luminancia de Velo.
E, = lluminancia vertical en el plano de la pupila del observador, en luxes.

¢ = Angulo entre la linea de circulacién y la luminaria, en grados. La linea de circulacion es una linea
paralela a la via localizada a 4 del ancho de la via a la altura del ojo del observador, a 1,45 m.

n= Numero de luminarias del proyecto que se ven directamente desde el punto de evaluacion de la
luminancia de velo. El cual debe ser el mismo punto y las mismas luminarias utilizadas para evaluar la
luminancia de la calzada.

b) Deslumbramiento de incomodidad Hasta el presente no se ha desarrollado ningin meétodo
satisfactorio para cuantificar este tipo de deslumbramiento en vias, anteriormente se utilizé el indice G 6
marca de control del deslumbramiento, de acuerdo con la publicaciéon CIE 31 (TC-4.6) 1976, pero se
presentaron anomalias o incertidumbres en su aplicacion. Las evidencias en el campo sugieren que las
instalaciones disefiadas de acuerdo con las especificaciones del Tl de la Tabla 12 de la norma NTC 900
son adecuadas respecto al deslumbramiento de incomodidad.

Entornos brillantes, tales como edificios iluminados tienden a mitigar el deslumbramiento de incomodidad
pero como la iluminacién de edificios es variable y puede ser apagada durante la noche, no es
recomendable incluirla en el disefio de la iluminacion de vias.

c) Incremento del umbral (Ti) en una instalacién de alumbrado publico. Es una medida de la pérdida
de visibilidad causada por un deslumbramiento enceguecedor originado por la luminaria. Por tanto, es
una medida del deslumbramiento fisioldgico. La férmula para calcular este valor se basa en calcular
porcentualmente la diferencia de luminancia necesaria para volver a ver el objeto en presencia de un
nivel de deslumbramiento dado, respecto a la diferencia de luminancia necesaria para ver el objeto pero
en ausencia del deslumbramiento.

El incremento de umbral Tl se calcula para el estado inicial de la instalacién, es decir, con la luminaria
nueva y con el flujo inicial de la bombilla, mediante la siguiente férmula,
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Tl = KXEg / (Lorom)*®%0? (%)
De acuerdo con la anterior ecuacion, la pérdida de visibilidad causada por un deslumbramiento
enceguecedor ocasionado por la luminaria, se puede disminuir aumentando la altura de montaje de la
luminaria (esto equivale a aumentar el angulo 8) o aumentando la luminancia promedio (Lyrom).
K es una constante que varia con la edad del observador.
Generalmente se considera un observador de 23 afios de edad, en cuyo caso K es igual a 650 porque:
L, = 10xEg/6° y Tl =65 L/(Lorom)”®

Tl = 650 Eg/0*%(Lprom)>®

Para edades del observador diferente a 23 afios, el valor de la constante K se calcula a partir de la
siguiente férmula:

K = 641[1 + (A/66,4)"] ,
En donde:

A edad del observador en afos.

E; es la iluminancia total inicial producidas por las luminarias, en su estado nuevo, sobre un plano
normal a la linea de visién y a la altura del ojo del observador.

El observador esté ubicado a una altura de 1.50 m sobre el nivel de la calzada y con relacion a ésta
colocado de la siguiente manera:

Transversalmente a 1/4 de ancho total de la calzada y longitudinalmente a una distancia 2,75 (H-1,5),
medida desde el frente de la luminaria. Donde H es la altura libre de montaje de la luminaria, en metros.

(Se asume que el angulo de apantallamiento del techo del vehiculo es de 20°)

Loom Es la luminancia media inicial de la superficie de la calzada
0 Es el dngulo en grados entre linea de vision y el centro de cada luminaria.

El calculo de Tl se inicia con el observador situado en la posicién inicial, definida anteriormente, y luego
se repite moviendo el observador hacia delante con incrementos que son los mismos en numero y
distancia que los utilizados para el calculo de la luminancias promedio de la calzada.
El Tl de la calzada es el correspondiente al valor maximo encontrado en los calculos.

Esta ecuacion es valida para 0,05 < Lyom < 5 cd/ m? y 1,5° <6 <60°

E4 se afiade para la primera luminaria en la direccion de observacion y luminarias mas alejadas, hasta
una distancia de 500 m.

SECCION 540. MEDICIONES FOTOMETRICAS DE ALUMBRADO PUBLICO.
Una vez construido el proyecto de alumbrado publico y después de 100 horas de funcionamiento de las

bombillas nuevas, se debe verificar el disefio de proyecto de alumbrado publico mediante la medicién de
iluminancia y su comparacion con los valores ofrecidos en el disefio fotométrico del proyecto.
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La medicién de luminancia se debe hacer para confrontar los datos tedricos obtenidos con la clase de
superficie de calzada normalizada adoptada en el disefio fotométrico. Los valores reales medidos para
las vias permitiran crear una base datos, donde con el tiempo se puedan hacer ajustes a las matrices
normalizadas del factor R que se aproximen de mejor forma a las superficie de las calzadas de las vias
existentes en el pais. Para lo cual se debe seleccionar un vano adecuado de medicion.

Cuando el vano seleccionado es factible de ser medido, los requisitos que debe reunir el vano a medir, la
forma del marcado de la malla o grilla, la ejecucion de las mediciones y el calculo de los parametros de
calidad se definen a partir de los datos obtenidos en las mediciones. El procedimiento incluye la
evaluacion de los casos especiales y de las vias peatonales, en ellas determina la forma de marcacion
del vano y los parametros de calidad a ser evaluados.

Cuando la medicién no sea técnicamente apropiada ¢ involucra mucho riesgo, la evaluacion se define a
partir de calculos de cada uno de los parametros de calidad por medios informaticos y de la verificacion
en campo de la operatividad de las unidades de alumbrado en el vano y de la configuracién de la
instalacion.

540.1 EVALUACION DEL VANO SELECCIONADO PARA LA MEDICION.

Los vanos a ser medidos deberan cumplir los siguientes requisitos:

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

2. El recubrimiento de las calzadas no debe presentar ondulaciones (presencia de baches
pronunciados) que impidan la visualizacién de los puntos de medicién 6 la horizontalidad del medidor
de iluminancia.

3. No estar ubicados en las zonas calificadas como altamente peligrosas desde el punto de vista
delincuencial.

Estado de la calzada. Debera estar seca para la medicion.
Estar libres de influencia de iluminacion diferente al sistema a evaluar (vehicular o comercial).

540.2 PROCEDIMIENTO DE MEDICION.

Todas las fuentes de luz que pertenezcan a la instalacion de alumbrado que se va a medir deben ser
visibles y estar encendidas, mientras que aquellas fuentes que no lo sean deben estar apagadas.

Para estar seguros de la confiabilidad de las mediciones se debe tener en cuenta lo siguiente:

= Todos los instrumentos de medicion deben estar calibrados.

= Se debe tener en cuenta los parametros de disefio de la instalacién y la correcta geometria de la
misma: altura de montaje, avance, angulo de inclinaciéon de la luminaria, interdistancia, ancho de la
via, posicion de la bombilla.

= Por medio de inspeccién visual se debe verificar que los accesorios eléctricos y la bombilla sean los
adecuados para la luminaria.

= Verificar la tension de alimentacion en los bornes de la luminaria.

= Las luminarias deben estar en régimen normal de funcionamiento.

= Las bombillas deben estar nuevas con un envejecimiento minimo de 100 horas.

= El conjunto éptico de la luminaria debe estar limpio.

= En lo posible, se debe eliminar el efecto de las fuentes luminosas ajenas al sistema analizado que

puedan causar errores en la medicion, tales como avisos luminosos, faros de automoviles, etc.
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= Evitar las mediciones cuando el piso estd mojado, porque pueden presentarse reflexiones que
introducen errores.

= El personal que interviene en las mediciones no debe producir sombras en el campo de medicién, ni
bloquear la luz hacia el aparato de medicion.

540.2.1 MARCACION DE LA ViA.

La marcacién de los puntos de medicién en los tramos o vanos seleccionados dependera 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 adoquin. El marcado de los puntos a medir en este tipo de calzada se sugiere que se
realice con tiza blanca.

La marcacion de los puntos generalmente se hace sobre tramos rectos de via; aunque pueden existir
casos especiales en la marcacion de los puntos para las mediciones de: intersecciones, rampas,
pendientes, secciones de intercambio, plazas, cruces y puentes peatonales, 6valos, glorietas, y vias
curvas. En estos casos, la marcacion de los puntos para medicién de la iluminancia, debe estar de
acuerdo con los puntos utilizados en el disefio FOTOMETRICO.

540.2.2 MALLA DE MEDICION.

a) Medicién de iluminancia. Para las vias con clase de iluminacion Tipo M1 y M2 se debe utilizar el
sistema recomendado en las normas CIE 140- 2000 o el indicado en el presente reglamento adaptado de
la NTC 900, que consiste en tomar los siguientes puntos de acuerdo con la Figura 540.2.2.

.
#

Wr o c oo 0 D 0 0O O O O

-%H:.J—o.-%

Figura 540.2.2. Malla de medicién para lluminancia y luminancia

Los puntos de calculo se deben espaciar uniformemente en el campo de calculo, y la cantidad debe
seleccionarse de la siguiente manera. En direccion longitudinal el espaciamiento se determina a partir de
la siguiente ecuacion D =S/N.

Donde:

D es el espaciamiento entre los puntos en la direccion longitudinal (m.)

S es el espaciamiento entre luminarias (m.)

N es el numero de puntos de célculo en direccion longitudinal, con los siguientes valores:

Para S<30m. N=10
Para S =30 m. el entero que resulte de la relacion N= S/3

Debe tenerse en cuenta que la primera fila de puntos se localiza a una distancia igual a D/2 mas alla de
primera luminaria.

En direccién transversal se toman tres puntos considerando el ancho total de la calzada,

d=Wr/3.
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Donde:
d es el espaciamiento entre los puntos en la direccion transversal (m.)
Wr es el ancho de la calzada del area aplicable (m).

Para las vias de la malla vial Intermedia y de la malla vial Local se recomienda utilizar el sistema de los
9 PUNTOS.

b) Medicion de la luminancia. De acuerdo con las normas CIE 140-2000 o NTC-900, los puntos de
medicién se deben espaciar uniformemente en el campo de medicion y situarse como se indica en la
Figura 540.2.2

En direccion longitudinal el espaciado entre los puntos de mediciéon D se calcula a partir de la siguiente
ecuacion,
D=S/N.

Donde:

D Espaciado entre puntos en la direccion longitudinal (m.)

S Interdistancia entre luminarias en la misma fila (m.)

N Numero de puntos de calculo en la direccién longitudinal, con los siguientes valores:
Para S menor o igual a 30 metros N debe ser igual a 10 y, para S mayor a 30 metros, N debe ser el
entero mas pequeno de tal manera que D sea menor o igual a 3 metros.

La primera fila transversal de puntos de calculo se localiza a una distancia d/2 mas alla de la primera fila
de luminarias (alejada del observador)

En direccion transversal se toman tres puntos por cada carril de circulacion, el espaciado entre puntos
esta dado por la férmula,

d=W,/3.
Donde:
d Es el espaciado entre puntos en direccion transversal (m.), y
W, Es el ancho del carril de circulaciéon (m.)

Los puntos de calculo mas alejados se espacian d/2 a partir de cada borde del carril correspondiente

c) Posicion del observador. En sentido longitudinal el observador se coloca a 60 metros frente a la
primera linea de puntos. En sentido transversal el observador se desplaza transversalmente y se coloca
frente al centro de cada carril de circulacion.

540.3 MEDICIONES QUE DEBEN APLICARSE SEGUN EL TIPO DE ViA.

Las mediciones a aplicarse por cada tipo de via se pueden apreciar en la Tabla 540.3.

VIAS MEDICIONES
Rectas lluminancias Epom U, 0, Luminancias Lyom, U,, UL cuando los tramos
ininterrumpidos son mayores o iguales a 100 m

Aceras en vias rectas lluminancia

Curvas con radios menores a 200 m lluminancia y relacion SR

Curvas con radios mayores a 200 m lluminancia

Aceras en vias lluminancia

Intersecciones lluminancia

Cruces peatonales lluminancia

Pendientes mayores al 6% lluminancia

lluminancias Epom, U, 6 Luminancias Lyom, Us, UL cuando los tramos

Pendientes menores al 6% . ) .
ininterrumpidos son mayores o iguales a 100 m

Aceras en pendientes lluminancia
Rampas lluminancia
Plazas-6valos lluminancia

Tabla 540.3 Mediciones por tipos de vias
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Notas.- En el caso que no pueda ser posible realizar la medicion de las luminancias porque la via no tiene el largo
necesario para la ubicacion del observador (60 m), se medira iluminancia.

Para el caso de medicion de luminancias el vano o tramo a evaluar debe tener como minimo tres vanos antes y tres
vanos después del area a evaluar.

540.3.1 EVALUACION DE LUMINANCIA.

a) Area de evaluacion: El area de evaluacion de las mediciones seré el tramo o vano seleccionado de la
via, teniendo en cuenta lo especificado en el presente Reglamento Técnico.

b) Ubicaciéon del sensor: El luminancimetro sera colocado en un tripode a una altura de un metro y
cincuenta centimetros (1,50 m) con respeto del punto medio del lente visor hasta el suelo o calzada.

¢) Ubicacion del punto de observacion. En la ubicacion del punto del observador se deben tener en
cuenta lo siguiente:

1. Luminancia Promedio y Uniformidad general. en direccion transversal, el observador se coloca
en el centro de cada carril de circulacién y longitudinalmente a 60 metros a partir de la primera
columna de puntos. La luminancia promedio y la uniformidad general se calculan para la totalidad de
la calzada, para cada posicion del observador. Las cifras reales del sistema de iluminacion medido,
corresponden a los valores mas bajos medidos en las diferentes posiciones transversales del
observador.

2. Uniformidad longitudinal de la via. El punto de observacién sera ubicado en el eje del carril a
evaluar y a una distancia de sesenta metros (60 m) de la primera linea de puntos marcados en el
tramo o vano a medir se efectuaran mediciones en el eje de cada carril.

c) Forma de sefnalizacién de los puntos: Para sefalizar y marcar los puntos se debe tener en cuenta lo
siguiente:

-—

Deben ser marcados de tal forma que no haya luces que distorsionen la medicion.

La persona encargada de marcar cada uno de los puntos asi como la persona encargada de realizar

las lecturas en el luminancimetro deben contar con radios de comunicacioén para estar en continuo

contacto durante las mediciones.

3. La persona que realiza la medicion debe estar acompafiada de una persona que haga las

anotaciones de las mediciones obtenidas en el campo.

La persona encargada del marcado de cada uno de los puntos durante la medicion, debera sefalar el

punto a medir.

5. Una vez enfocado este punto por la persona que realiza la medicién le indicara que apague la
linterna, se retire del punto a medir y procedera a realizar la lectura del punto en el luminancimetro.

6. El asistente anotara el resultado de la lectura dado por la persona que realiza la mediciéon en el

luminancimetro.

N

>

d) Cuidados en la medicion

1. Antes de empezar a realizar las mediciones la persona encargada de realizar las lecturas en el
luminancimetro, debe de calibrar este medio de medicion de acuerdo con su manual de
funcionamiento. Igualmente debe verificar el estado de la luminaria, la tension de red, inclinacion de
la luminaria y el brazo, fijacion de la luminaria al brazo, posicién de la bombilla y avance de la
luminaria sobre la calzada.
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2. Durante la medicion la persona encargada de marcar el punto debe de retirarse lo necesario para no
crear sombra alguna sobre el punto a medir ya que esto distorsionaria la lectura obtenida en el
luminancimetro.

3. Durante la medicion la persona encargada de manejar el luminancimetro debe de focalizar el punto lo
mas exactamente posible para minimizar los errores en las lecturas.

540.3.2 EVALUACION DE LA ILUMINANCIA.

Una vez obtenidos los valores de los niveles de luminancia en los 9 puntos, se procede a calcular la
iluminancia promedio Egom Y el coeficiente de uniformidad general U, de acuerdo con la metodologia
presentada en el presente Reglamento.

a. Area de evaluacion: El area de evaluacion de las mediciones sera el tramo o vano seleccionado de
la via, teniendo en cuenta lo especificado en esta guia.

b. Ubicacion del sensor: El sensor o fotocelda del fotdmetro o luxédmetro sera colocado a una altura
maxima de quince centimetros (0,15 m), en posicion horizontal.

C. Ubicacion del punto a medir: El dispositivo con el sensor es colocado por el operario sobre el punto
inicial marcado sobre el vano o tramo a medir. La persona encargada de realizar la medicion:
registrara la lectura obtenida en el luxometro. Cada punto marcado en el vano sera medido de igual
forma.

d. Cuidados en la Medicion: Antes de iniciarse la medicién la persona encargada, debe calibrar el
luxdmetro de acuerdo con 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 para no crear sombras sobre el sensor y obstruir la distribucion
luminosa. La persona encargada de la medicion antes de realizar la lectura, debe esperar que ésta se
estabilice en el display del luxémetro.

540.3.3 SELECCION DE LOS MEDIOS DE MEDICION.

a) Medidores fotométricos de luminancia: Los siguientes requisitos se adoptan de la norma NTC 900,
Seccion 9.2.2.1, Instrumentos debidamente calibrados.

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

2. Las medidas deberan ser realizadas con un luminancimetro, con un angulo de mediciéon no mayor de
2 minutos vertical y entre 2 y 20 minutos horizontalmente.

3. EL instrumento debera ser sensible a mediciones de luminancia de cerca de 0,1 cd/m? con un error
no mayor de +2%.

b) Medidores fotométricos de lluminancia: Los siguientes requisitos se adoptan de la norma NTC 900,
Seccion 9.1.2.1, Instrumentos debidamente calibrados.

Repetitividad de las mediciones en cualquier punto de la escala utilizada.
Deberan tener una alta sensibilidad

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

> wbh =

Deberan tener una correccion efectiva del coseno hasta un angulo de 85°.
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5. Deberan tener correccién de color segun la curva de eficiencia espectral de la CIE V(L).

6. El coeficiente de sensibilidad con la temperatura debera ser despreciable dentro del rango normal de
temperaturas.

Debera tener una suspensién que permita ajustar automaticamente la horizontalidad.

8. Debera de ser capaz de medir niveles de lluminancia horizontal, o ubicarse en otros planos de
medicion requeridos.

9. EI fotdmetro debera ser ubicado tal que el observador no produzca sombras, cubierto de la luz
extrafia que no seran medidas. (Utilizacion de un cable de extension).

540.3.4 COMPETENCIA DE PERSONAL RESPONSABLE DE LAS MEDICIONES.

El personal que tiene a su cargo la toma de mediciones debera estar capacitado en este tipo de
actividades y debe evitar que las medidas se alteren por:

a) Luces o sombras introducidas por el operador: Debera evitarse introducir luz adicional por reflexion
sobre ropa blanca o colores fosforescentes. Igualmente, debera evitar producir sombras o bloquear
la luz que llega al instrumento receptor de luz.

b) Introduccion de errores de medicion por deficiencias en la calibraciéon de los medios de medicion a
usar al momento de la medicion.

¢) Introduccién de errores por deficiencias en las lecturas. Como variacion de las alturas de medicion,
posicion inadecuada del sensor y sefalizacion incorrecta de los puntos de medicion

d) El personal seleccionado para efectuar las mediciones no debe introducir errores por repetibilidad y
reproducibilidad mayor al 1%.

Nota 1: Se entiende por errores de repetitividad la diferencia que existe entre lecturas efectuadas por un
mismo operador, en un mismo vano en tiempos muy cercanos utilizando el mismo medio de medicién.

Nota 2: Los errores por reproducibilidad son las diferencias introducidas por diferentes operadores en un
mismo vano en tiempos muy cercanos utilizando el mismo instrumento.

540.3.5 INFORME DE LA MEDICION.
En el informe se deben incluir los siguientes datos:

Localizacion del sitio de la medicion
Fecha y hora de la medicién

c. Descripcion detallada del sistema de iluminacion en el que se incluye: tipo de luminaria, altura del
montaje, interdistancia entre postes, avance, inclinaciéon de la luminaria, disposicion y condiciones de
los alrededores.

Gréfico de la via en planta y corte con las caracteristicas de la instalacion
Condiciones eléctricas de operacion.

Condiciones de operacién de las luminarias

Condiciones atmosféricas.

Sa - o o

Tabla de datos medidos en el sitio

Descripcion de los instrumentos utilizados
j- Nombre de los participantes en la medicion.
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MEDIDA DE NIVELES DE ILUMINANCIA
- METODO DE LOS NUEVE PUNTOS

RESPONSABLE: | FECHA HORA INICIO

DIRECCION DEL SITIO DE MEDICION

TRAMO DE VIA QUE TIENE CONDICIONES UNIFORMES AL
SITIO DE MEDIDA

LUXOMETRO (Marca -referencia — N° serie)

CONDICIONES ATMOSFERICAS DE LA NOCHE

LUMINARIA BOMBILLA
(Tipo-referencia-marca) (Potencia- fuente)
TIPO DE APOYO (Poste- AVANCE DE LA LUMINARIA SOBRE LA
longitud) CALZADA - A2 (m)
ANCHO DE CALZADA - W (m) ALTURA DE MONTAJE DE LA
SEPARADOR | Sl NO | N° SEPARADORES LUMINARIA —H (m)
DISPOSICION DE LAS TENSION NOMINAL DE LA LUMINARIA
LUMINARIAS
INTERDISTANCIA ENTRE LUMINARIAS DISTANCIA DEL POSTE AL BORDE DE LA
CONSECUTIVAS -S (m) CALZADA -A1 (m)
ANGULO DE INCLINACION DE LA TENSION MEDIDA EN LA RED
LUMINARIA
¢EL CONJUNTO OPTICO DE LAS LUMINARIAS ESTA SUCIO POR LA POLUCION?
PUNTOS 1 4 7 OBSERVACIONES

1

2

3

Tabla 540.3.5 Formato de planilla para los datos de iluminancia medidos en alumbrado publico

540.4 CASOS EN LOS CUALES NO ES FACTIBLE LA MEDICION.

Cuando la configuracion de la via no reune los requisitos dispuestos en el presente reglamento,

la

evaluacion de la via se efectuara revisando los calculos por medios informaticos que muestren los

parametros de calidad de la via y se verificara en campo.

a) Forma de realizar los calculos. Los calculos deberan ser realizados de la siguiente forma:

1. Considerar no menos de 3 vanos a cada lado del evaluado, dichos vanos deberan indicar los

espaciamientos reales encontrados en el campo.

2. La configuracién real de la via (alturas de montaje, avance del andén, ancho de calzada, bermas,

etc.).

3. Factor de mantenimiento real de la instalacion.

b) Verificacién en campo. En el campo se verificara:

1. La operatividad de las luminarias en el vano seleccionado.

2. Las caracteristicas de la instalacion y su correspondencia con las especificadas en los calculos (el

tipo de luminaria, separacion entre postes, altura de montaje, altura del andén)

3. El estado de mantenimiento de la instalacion.

540.5 CALCULOS FOTOMETRICOS UTILIZANDO LOS DATOS DE LAS MEDICIONES.

a) Luminancia promedio (Lrm)- Es el promedio aritmético de todos los valores de luminancia medidos

en un tramo o vano.
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I=n

¥,

L prom:
Donde:
L Luminancia en un punto de medicion
N Numero de puntos de medicion

540.5.2 Uniformidad general (Uo). Es el cociente entre de luminancia minima del tramo de evaluacién y
la luminancia promedio de los valores obtenidos en los puntos ubicados en la superficie a evaluar.

L
Un — "AITN
L
prowm
Donde:
L wmin- Luminancia minima en el tramo medido
L prom. Luminancia promedio del vano

b) Uniformidad longitudinal (UL). 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 sera la menor de las
uniformidades longitudinales calculadas.

U|_<U|_i y ULi:&

L MAX ;
U, Uniformidad longitudinal de la calzada
U, Uniformidad longitudinal del iésimo carril
L ming Luminancia minima del i-ésimo carril
L max | Luminancia maxima del i-ésimo carril

c) lluminancia promedio (E,om), Es el promedio aritmético de todos los valores medidos en un tramo
0 vano.

r=r2
I prom — *=1
Fr
E; lluminancia en un punto de medicién
N Numero de puntos de medicion

Nota: la iluminancia promedio en la calzada se calcula con todos los valores medidos sobre ésta, de
forma andloga se calcula la iluminancia sobre los andenes.

d) Relacion de alrededores (SR). Es el cociente entre la iluminancia promedio en los andenes ( Ey Yyla
iluminancia promedio de la mitad del carril adyacente ( Eci ).

e) Incremento umbral (TI). El incremento umbral se obtiene a través de calculos por computador, de
acuerdo con los términos indicados en el Numeral correspondiente a “Calculo del incremento del umbral
(T1) en una instalaciéon de alumbrado publico”.
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SECCION 550 REDES ELECTRICAS DE ALIMENTACION DEL SISTEMA DE
ALUMBRADO PUBLICO.

En un proyecto de alumbrado publico, después de realizado el analisis fotométrico y alcanzadas las
mejores opciones de iluminacion, se procede con el disefio de la red o instalacion eléctrica que servira
para alimentar el sistema de alumbrado.

550.1 REQUISITOS GENERALES DE LAS REDES DE ALUMBRADO PUBLICO.

a. Las instalaciones eléctricas de los circuitos de alumbrado publico deben cumplir con las disposiciones
de seguridad contempladas en el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas - RETIE, y sus
materiales y equipos deben tener certificado de conformidad de acuerdo con dicho Reglamento
Técnico.

b. Los circuitos de baja tension alimentados desde transformadores exclusivos de alumbrado publico
deberan tener una tension que no facilite la conexion de servicios domiciliarios. Para sistemas de
redes trifasicas de media tension, los circuitos de baja tensién deben ser trifasicos tetrafilares, con
una tension fase — fase de 380 V. Las luminarias se conectaran entre fase y neutro a 220 V;

c. Para sistemas de redes monofasicas deben tener salida secundaria del tipo monofasicos trifilar
480/240 V y las luminarias se conectaran entre fase y neutro a 240 V.

d. El neutro debe estar sélidamente aterrizado.

e. La regulacion de tension de baja tensién que debe garantizar el operador de red; en el caso del
alumbrado domiciliario debe ser igual a la tension del servicio domiciliario y por tanto no debe exceder
el rango de variacion de +5% -10% la tension nominal (Norma NTC 1340). En el caso del servicio de
alumbrado publico el nivel de tensién debe estar dentro del rango de funcionamiento normal de los
equipos, es asi que si el conjunto eléctrico de las luminarias tienen balastos electromagnético tipo
reactor, la variacion de tension de alimentacién no podra tener una variacion de tensién mayor de +
5% la tension nominal de los balastos que tengan las luminarias de alumbrado publico.

550.2 TOPOLOGIA DE LA RED ELECTRICA.

Los circuitos de baja tensién dedicados exclusivamente al alumbrado publico, como en avenidas,
parques y grandes areas, deben cumplir los siguientes requisitos:

a. Alimentarse con transformadores exclusivos.
b. Los transformadores alimentados de redes trifasicas deben tener salida secundaria del tipo trifasico
tetrafilar de 380/220 V,

c. Para sistemas de redes primarias monofasicas deben tener salida secundaria del tipo monofasicos
trifilar 480/240 V.

d. Deben ser potencias estandarizadas de transformadores que faciliten su adquisicién y cada
transformador de uso exclusivo de alumbrado publico no debe ser mayor a 75 KVA,

e. Transformadores de potencias mayores a 5 KVA deben llevar asociado un equipo de medida, que
permita tener control real de la energia consumida en el alumbrado publico.

f. En sectores residenciales y pequefios comercios, la red eléctrica de distribucion en baja tensién
podra ser compartida con las instalaciones de alumbrado publico y la tensién de alimentacién sera la
tensién fase nominal de la red (usualmente 208 V).

g. En los circuitos de iluminacion compartidos con redes de uso general, se puede usar la tension
propia de lared 208/120 6 220/127 Voltios, 0 monofasico 240-120 voltios.

h. En estos casos los Operadores de Red deben considerar, en sus normas de construccion
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condiciones especiales de las estructuras de soporte de la red, como la separacién, caracteristicas
mecanicas para soporte de cables, brazos, luminarias y demas herrajes, distancias de seguridad.
En las interdistancias (vanos de los cables de las redes eléctricas, se debe dar cumplimiento a los
parametros de iluminacion de la via, con los niveles de iluminancia minimos promedio mantenidos y
coeficientes de uniformidad exigidos en el presente reglamento.

i. Los Operadores de Red en sus normas de construccion de redes en vias intermedias y locales, con
clases de iluminacién M3, M4 y M5, deben contemplar la localizacién de estructuras con base en
estudios fotométricos, usando la informaciéon de luminarias certificadas con bombillas de las
potencias usualmente utilizadas y eficacias luminicas no menores a las establecidas en el presente
reglamento. El estudio debe comparar la informacién certificada de por lo menos tres tipos de
luminarias. La separacion de estructuras seleccionada debe ser la de la alternativa mas
econdémica en la vida util del proyecto, teniendo en cuenta los criterios definidos en el presente
reglamento. La ubicacion definitiva de la estructura no debe estar por fuera de la interdistancia
O6ptima en mas o menos el 15%.

j- Las autoridades municipales, como responsables del servicio de alumbrado publico, manejo del
espacio publico y responsables primarios de la prestacién del servicio publico de energia deben
exigir el cumplimiento de esta normatividad de separacién maxima de los postes en la construccion
de las nuevas redes eléctricas de uso general, en los cascos urbanos y podran exigir la modificacion
de las mismas en el caso de incumplimiento.

k. La caracteristica de disefio como circuito aéreo o subterraneo dependera basicamente de las
disposiciones de ordenamiento municipal, las cuales deben ser atendidas por quienes desarrollen
los proyectos de alumbrado publico.

SECCION 560 ILUMINACION DE OTRAS AREAS DEL ESPACIO PUBLICO.

El Decreto 1504 de 1998 de manejo del Espacio publico en los planes de ordenamiento territorial,
contempla otros elementos constitutivos del espacio publico tales como: Areas para la conservacion y
preservacion de las obras de interés publico y los elementos urbanisticos, arquitecténicos, historicos,
culturales, recreativos, artisticos y arqueoldgicos; las cuales pueden ser monumentos nacionales,
murales, esculturas, fuentes ornamentales, escenarios deportivos, escenarios culturales y de
espectaculos al aire libre, tuneles, etc.

No todos los espacios publicos, definidos en el Decreto 1504 de 1998 reglamentario de la Ley 388 de
1997, estan contemplados para ser iluminados con cargo al servicio de alumbrado publico; pero esto no
implica que no necesitan ser iluminados. El servicio de alumbrado publico esta reglamentado en el
Decreto 2424 de julio 18 de 2006.

560.1 ILUMINACION DE GRANDES AREAS DEL ESPACIO PUBLICO.

Cuando el area a iluminar es de grandes dimensiones, superiores a 5.000 m? y la relacién largo / ancho
tiene un valor maximo de 10, es conveniente considerar la iluminacién con postes de gran altura o
mastiles y no simplemente con postes y luminarias convencionales.

Entre las ventajas del uso de mastiles de gran altura (27 m) se tiene: Mejora sustancial el impacto
ambiental visual de la instalacion, asi como el rendimiento luminoso de la instalacién, al favorecer la
vision general de cualquier objeto en el area, ademas de disminuir los costos de operacion,
mantenimiento y reposicion de la instalacion de alumbrado (Ver figura 560.1 a)

En este tipo de iluminaciones se calcula la iluminancia (horizontal) promedio Ey,om, asi como los valores
de Ep.x Y Emin SObre el dreay los valores de uniformidad definidos como las relaciones entre Emin/Eprom-

Los puntos de calculo se ubican en el centro de los cuadrados que componen una red que cubre toda el
area a iluminar. Las aristas de cada cuadrado en la red de calculo no deben exceder de 5 m. Deben
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contemplarse puntos de calculo en las cruces viales a desnivel considerando completamente su
geometria (cambios de altura e inclinacion) y para cada uno de ellos se calcula la iluminacién horizontal
E;, respectiva, a partir del aporte de todos y cada uno de los proyectores de la instalacion.

Los mastiles se colocan de tal manera que no interfieran con el trabajo del area: bien sean bodegas al
aire libre, patios de maniobras, intersecciones viales con cruces a desnivel, glorietas, zonas aledafias a
hitos y escenarios deportivos, parqueadero.

Cada mastil cubre aproximadamente un drea equivalente a un cuadrado cuyo lado mide cuatro (4) veces
su altura. Por ello, los mastiles se fabrican de 20 6 27 metros. El problema radica en que la altura del
mastil eleva su costo de manera exponencial.

Mastiles de 27 m se justifican sélo donde el ahorro de espacio sea mas importante que el costo del
mastil. De modo que una instalacion minima contempla al menos 2 mastiles. Esta disposicion permite
instalar una iluminacién con una iluminancia general que oscila entre 6 y 100 luxes, dependiendo del
trabajo visual requerido en el area y con un minimo de sombras.

Si dentro del area hay zonas con requerimientos luminicos mayores, es preferible utilizar iluminacion
adicional, bien sea con luminarias sobre postes, fachadas o decorativas.

Los mastiles se ubican en el centro del area a iluminar siempre que sea posible. Ver Figura 560.1 a. Otra
posible distribucion de los mastiles se basa en colocarlos en los bordes del drea a iluminar. Aunque la
relaciéon area iluminada / costo es menor que la distribucién directa en el area de trabajo, en ocasiones
se justifica para dejar el area totalmente libre de cualquier obstaculo, como pudiera llegar a ser el mastil.
Ver Figura 560.1 b.

25

Figura 560.1 a. Ubicacion de mastiles en el centro del area Figura 560.1 b. Ubicacion de mastiles laterales al area

Desde el punto de vista de la resistencia mecéanica de la estructura del mastil, de las plataformas de
soporte de los equipos de alumbrado, y de facilitar las labores de mantenimiento, es conveniente utilizar
proyectores que tengan el conjunto Optico separado del conjunto eléctrico (proyector o conjunto éptico y
cofre con accesorios eléctricos); en ese caso es necesario verificar las caracteristicas del arrancador que
se va a utilizar y la distancia maxima que éste permite entre la bombilla (ubicada en el proyector) y el
conjunto balasto-arrancador (ubicados en el cofre); pues la pérdida de energia del pulso de arranque por
amortiguamiento capacitivo del cable de conexion, pueden ocasionar anomalias en el encendido de las
bombillas.

560.2 ILUMINACION DE FACHADAS DE EDIFICIOS Y MONUMENTOS PUBLICOS.
Aparte de las vias convencionales, la iluminacion de fachadas, iglesias, conventos y monumentos es de
gran interés para mantener la estética del paisaje urbano, mejorando de esta manera la comodidad

visual y por ende la calidad de vida de los habitantes del municipio.

lluminar las fachadas y los exteriores de los edificios constituye una de las realizaciones mas exitosas y
de la luminotecnia. Sus fines pueden ser puramente estéticos o pueden incluir objetivos practicos, como
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en el caso de la iluminacién de seguridad. La iluminacion exterior de un edificio reporta ademas
beneficios como seguridad, prestigio y publicidad econémica en la medida que se convierta en
referente de la ciudad.

Al elaborar un proyecto de iluminacion exterior de fachadas de edificios y monumentos publicos se
deben considerar los siguientes factores

a) Direccién principal de la vision de los observadores: Es necesario determinar desde dénde sera
contemplado el edificio o fachada por la mayoria de los observadores. Esta direccion sera considerada
como el origen de la visual principal. El referente es que ningun brillo o reflejo directo superior a 10
veces el brilo promedio del monumento debe quedar en esta direccién, porque causara
deslumbramiento a los observadores y esa molestia disminuye la calidad de la iluminacién disefada.

b) Nivel de iluminancia vertical requerido: Sobre las fachadas, el disefiador debe prever una
iluminancia vertical que depende de la ubicacion del observador, la reflectancia de la fachada y la
iluminacién circundante en los alrededores del edificio considerado, se recomiendan tener en cuenta los
valores de la Tabla 560.2.

Observador Reflectancia de fachada Alrededores (luxes)
Poco Medianamente Muy
lluminados lluminados lluminados
Fachadas para ser vistas | Alta reflectancia entre 0,70 a 50 100 150
desde adyacencias | 0,85 (claras)
cercanas
Reflectancia media entre 0,45 100 150 200
a 0,70 (grises)
Reflectancia baja entre 0,20 a 150 200 300
0,45 ") (gris oscuro, negro)
Fachadas para ser vistas a | Todas las fachadas 150 200 300
distancia

Tabla 560.2. Niveles de iluminancia vertical recomendado para fachadas
Fuente: IESNA Lighting Handbook. 82 edicién afio 2.000.

Generalmente si las fachadas tienen reflectancia por debajo de 0,2 resultan muy costosas de iluminar
mediante el sistema de proyectores. Es preferible utilizar otros métodos de iluminaciéon como los LED, la
fibra dptica u otras tecnologias apropiadas para delinear el contorno de algunas partes del edificio.

c) Analisis del contorno y forma del edificio: Muchos alrededores de edificios tienen figuras que se
deben resaltar para romper la monotonia de una fachada. Es el caso de las rejas, arboles en solitario,
estatuas, monumentos. La idea es poderlas resaltar como siluetas oscuras sobre la fachada iluminada
de la edificacion, lo cual se logra ubicando los componentes del proyecto en la secuencia edificio,
proyectores, figura a resaltar y observador. Un disefio mas elaborado puede contemplar este resalte no
solo por silueta sino por iluminacién de diferente color o contraste.

d) Selecciéon de las fuentes luminosas a utilizar: La fuente de luz se selecciona de acuerdo con el
color y estilo del edificio. Edificaciones modernas tienden a iluminarse con mas colorido que
edificaciones clasicas o rusticas. Las fuentes de luz para edificaciones modernas incluyen bombillas de
halogenuros metalicos de colores como el blanco, para edificios sobrios, el verde, el violeta, el rojo o una
combinacion de ellos, para edificaciones coloridas. Una alternativa mas econdmica aunque menos
espectacular son las bombillas de vapor de sodio. Otra alternativa en iluminacion de edificios modernos
se provee con fuentes de luz distribuidas en fibra dptica, tubos de neén y LEDs.

Para los edificios clasicos de acabados rusticos, en general se utilizan bombillas de sodio alta presion.
Edificios clasicos con fachadas claras tienden a iluminarse con halogenuros metalicos.
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e) Seleccidén de los proyectores y equipos a utilizar: Se debe tener en cuenta el color y la cantidad
de luz necesitada para proveer el nivel luminico recomendado sobre la fachada, otro aspecto a tener en
cuenta es la localizacién posible de los proyectores, la distancia a la base del edificio y altura a iluminar.

De acuerdo con las caracteristicas de los elementos a iluminar y de los parametros analizados
anteriormente, el disefiador debe definir las caracteristicas fisicas, mecanicas y fotométricas del equipo
de iluminacién mas adecuado para disefiar el proyecto de iluminacion, teniendo en cuenta la distancia de
proyeccion y el area cubierta a tal distancia, con el fin de obtener el mayor rendimiento del haz sobre la
superficie a iluminar.

Para la seleccién de los proyectores se necesita conocer su clasificacion, de acuerdo con los siguientes
criterios:

= La simetria de su fotometria,

= El ancho en grados del haz de proyeccion segun la CIE,

= La clasificacion NEMA segun la apertura del haz

= La construccidon mecanica.

f) Localizacién de los proyectores. Basados en la direccidon de la visual principal, la orientacion de la
luz dependera de la forma del edificio, en particular de la forma de su planta o de la seccion horizontal
predominante en la altura de la visual, se buscara que los proyectores entreguen la mayor cantidad de
intensidad luminosa en direccion a la normal que establezca el plano de la fachada lo cual permite que la
iluminancia vertical sobre la superficie dominante de la fachada sea la maxima, logrando reduccion de
costos de operaciéon y mayor resalte de la fachada.

A partir de la reduccion a figuras geométricas simples, pueden sugerirse la mejor ubicacion de los
proyectores. Asi, un edificio rectangular largo y bajo se ilumina por su contorno; en tanto que un edificio
circular y alto, se ilumina desde dos laterales a la visual. Esto resaltara el volumen y profundidad de la
edificacion.

Como un principio general de iluminacion, los proyectores, fuentes e instalaciones deben ser tan
discretos como sea posible frente al edificio o espacio iluminado, sin dejar a un lado las adecuaciones
para protegerlos del vandalismo.

Cuando esto no sea del todo practico, es necesario evaluar el impacto visual de las instalaciones. En ese
caso, se vera comprometida también la seleccion de los proyectores y equipos.

g) Composicion de las fachadas. En las fachadas lisas, si se iluminan de manera muy uniforme,
pueden llegar a ser mondétono. En ese caso, la introduccion de diferentes colores y niveles de iluminacion
a lo largo de su superficie resulta util para romper la monotonia. Es el éxito de la desigualdad de la
distribucion luminosa.

Si en la fachada predominan lineas verticales formadas por columnas, pilares o vidrios, éstas se resaltan
mediante proyectores de haz mediano ubicados a izquierda y derecha de la linea de visual principal.

Si en la fachada resalta una o varias lineas horizontales, como alfajias, vigas o voladizos continuos, se
colocan proyectores pequefios a lo largo de esa linea (sin que se vean) para crear en dicha zona un area
con mayor iluminacién que divida al edificio en una base iluminada mas tenue y la zona superior mas
iluminada a partir de la linea horizontal seleccionada.

Fachadas con balcones salientes se iluminan con proyectores retirados, para integrar estos salientes a la
arquitectura predominante. Fachadas con entrantes, por el contrario se iluminan con proyectores mas
cercanos para generar sombras. Los entrantes pueden utilizarse para colocar proyectores de diferente
potencia (bien sea mayor o menor) o color con el fin de reforzar la sensacion de volumen o profundidad
de la edificacion.

h) Color predominante de la fachada o monumento. El color predominante de la fachada compromete
los elementos del disefio de iluminacién por que el color de la fachada incide en la seleccion del color de
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la fuente luminosa. Se recomienda utilizar fuentes que resalten el color predominante del edificio y utilizar
colores de alto contraste, para evidenciar efectos especiales de sombras, zonas mas brillantes o resaltar
entrantes y salientes de las edificaciones.

i) Instalaciones eléctricas Deben cumplir el RETIE.

j) Andlisis economico y financiero. Deben incluir no solo costos de inversién sino de operacién y
mantenimiento en la vida util del proyecto.

560.3 ILUMINACION DE ESCENARIOS DEPORTIVOS O RECREATIVOS.
560.3.1 CRITERIOS GENERALES.

El trabajo visual en las canchas esta orientado a proveer una vision clara del area de juego a los
deportistas, incluyendo los objetos que intervienen. Bajo dos criterios fundamentales: Contraste elevado
entre el jugador y el fondo y ausencia o minimizacion del deslumbramiento, para conseguir una buena
visibilidad y una practica mas continua y menos fatigante.

En los campos deportivos se encuentran una gran variedad de superficies reflectantes como el balén, los
uniformes de los jugadores, la superficie de la cancha, de las graderias y los espectadores. Cada una de
estas superficies no son uniformes ni continuas, sobre todo tratdndose de campos deportivos comunales
orientados al deporte recreativo o de entrenamientos, esto hace que las reflectancias no sean uniformes
y dificultan un estudio basado en luminancia.

Por lo anterior, los disefios y los calculos se deben basar en la cantidad de luz incidente o lluminancia,
tanto horizontal como vertical:

a) lluminancia horizontal: La iluminancia horizontal es practicamente la que determina el nivel de luz en
el terreno de juego y como éste sirve de fondo visual para los jugadores y la pelota, es relevante tener
una iluminancia horizontal suficiente para crear las condiciones de contraste correcto con el fondo. Por
otra parte, como la iluminancia horizontal es responsable por la mayor parte de la luminancia del campo,
entonces determina el estado de adaptacion del ojo puesto que el area iluminada forma una parte
considerable del terreno de vision. La iluminancia horizontal necesaria para un campo deportivo
determinado depende de:

= El nivel de competencia previsto para la cancha (recreativa, entrenamiento, torneos o profesional)

= El tipo de juego, que a su vez determina la velocidad y tamafio de la pelota, el movimiento de los
deportistas y la distancia entre éstos y la pelota durante el juego.

= La Tabla 550-3.1 ilustra los niveles de iluminancia horizontal en luxes y la uniformidad, recomendados
de acuerdo con los criterios anteriores:

El criterio para aplicar el rango por su minimo o su maximo, depende de la calidad del escenario, el costo
del proyecto, el uso real en torneos, competencias o entrenamientos.

Deporte Nivel de juego Uniformidad (Ein/Emax)
Recreativo | Entrenamiento | Competencia | Entrenamiento | Competencia
Futbol 50(100) 60(150) >600 1:3 2:3
Voleibol 60 100 300 a 600 1:3 2:3
Baloncesto 60 100 300 a 600 1:3 2:3
Tenis 150 250 400 a 700 1:2 2:3
Béisbol 150 250 400 a 700 1:2 2:3

Tabla 560.3.1 Niveles de iluminancia horizontal por tipo de juego y nivel de competencia

Fuente: IESNA Lighting handbook
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b) lluminancia vertical: La iluminancia vertical, en un campo de juego, es importante para reconocer los
objetos y se calcula para escenarios que realizan torneos y juegos profesionales especialmente en
donde hay afluencia de publico y requerimientos de transmisiones de television.

Para los jugadores, la iluminancia vertical es importante y debe venir de todas direcciones a fin de evitar
las sombras que podrian comprometer la visibilidad de la pelota de juego. Igual sucede con los
espectadores y con las camaras de television. No obstante, si éstos ocupan una posicion fija, la
iluminancia horizontal debera comprobarse en la direccion principal de observacion.

En campos deportivos donde se necesite calcular la iluminancia vertical, una buena practica es instalar el
mismo nivel luminico que el establecido para la iluminancia horizontal. Claro estd, la iluminancia
horizontal se calcula a ras de piso en la cancha, en tanto que la iluminancia vertical se calcula a 1,80 m.
del nivel de cancha y en las direcciones desde donde el publico tiene visiéon sobre el juego.

560.3.2 CONTROL DEL EFECTO ESTROBOSCOPICO.

El efecto estroboscépico consiste en el engafio que experimenta el ojo humano debido a la persistencia
de las imagenes en el cerebro por una fraccién de segundo después que son vistas. Si una pelota en
movimiento se ilumina con una fuente intermitente con un tiempo de intermitencia entre 20 y 80 veces
por segundo, se observara que la bola aparece varias veces, como una estela de imagenes.

Esta estela puede confundir al observador respecto de la posicion real de la bola. Las bombillas de
descarga de alta intensidad (HID), alimentadas con corriente alterna a 60 Hz pueden producir efectos
estroboscdépicos, que terminan por ocasionar dificultades visuales a los deportistas, en especial cuando
se trata de deportes de pelota rapida o de juego aéreo. Este molesto efecto se puede eliminar en un alto
porcentaje conectando los proyectores en cada torre de iluminacion a las tres fases de la linea de
alimentacién de manera alternada. Asi, la instalacion eléctrica debe llevar distribucion trifasica a cada
torre de iluminacién, independiente de la potencia que vaya a manejar.

Cuando se usan proyectores de haz estrecho, esto puede resultar muy critico, porque algunas partes del
campo deportivo pueden quedar alimentadas por una sola de las fases, por eso los proyectores con
haces estrechos se deben enfocar en grupos de tres, alimentado cada uno por una fase diferente, pero
actualmente la solucién mas eficaz consiste en alimentar las bombillas de los proyectores con balastos
electronicos de alta frecuencia.

560.3.3 DISPOSICION DE SOPORTES DE LOS EQUIPOS DE ALUMBRADO DE CAMPOS
DEPORTIVOS.

De acuerdo con el escenario a iluminar, hay algunas estructuras de soporte con disposiciones tipicas
que han sido probadas con muy buenos resultados.

Los postes o apoyos para la iluminacién de campos deportivos exteriores de uso publico, se ubican en
disposicion lateral al campo de juego o en los vértices del campo. La distancia minima de separacion
entre la cancha y el pie de los postes depende en general de la calidad del escenario.

Por ejemplo: una cancha mdltiple para un barrio, con disposicion de juego recreativo en donde se pueda
jugar basquetbol, voleibol, microfutbol y se usa como pista de patinaje, la separacién minima es de 1 m.
Este mismo escenario, con graderia para torneos locales, debe colocar los postes detras de la graderia,
a unos 10 m de la cancha.

Pero la ubicacion de los postes incide de manera importante en su altura libre para el montaje de los
proyectores. La figura 560.3.3 a. ilustra esta relacién: para calcular la altura de montaje h,, se proyecta
en el disefio el haz de luz desde la cima del poste y se dirige en un angulo de 30° bajo la horizontal, justo
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al frente. El haz debe llegar al plano de la cancha de juego a 1/3 de su ancho.

hm
30°

VW Sep.’_

Figura 560.3.3 a Relacién entre la separacion del campo y la altura de los postes

Otra forma es calcular la altura de montaje mediante la siguiente ecuacion:

h, = [Vg+ Sep }*Tan (30 %)

Donde:
h, = Altura de montaje minima de los proyectores
W = Ancho del campo deportivo

Sep .= Separacion entre el campo deportivo y la base de los postes
Esto garantiza un bajo nivel de deslumbramiento a los jugadores.

a) Cancha sencilla. El esquema de iluminacion mas frecuente en estas canchas, cuando estan solas, es
usar cuatro (4) postes dispuestos dos a cada lado del campo tal y como lo sugiere la Figura 560.3.3 b
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Figura 560.3.3 b. Cancha multiple sencilla

b) Canchas miiltiples Para dos canchas multiples seguidas, se pueden utilizar cuatro (4) postes
distribuidos en los costados laterales 6 con dos (2) postes ubicados en el sector central de las canchas
cada uno con doble luminaria o proyector hacia las canchas. Véase la Figura 560.3.3.c.

El numero de luminarias o proyectores y su potencia, se establece de acuerdo con el nivel luminico
recomendado en este reglamento
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Figura 560.3.3 c. Cancha muiltiple doble
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¢) Canchas de futbol. Hay dos esquemas para su iluminacion: cuatro postes de 18 a 20 m de altura
libre en cada arista del campo. La ventaja principal de esta distribucion es que esa ubicacién no molesta
la vision desde las graderias en los laterales del campo. El otro esquema es usar postes de 16 m de
altura libre, dos a cada lado del campo, distribuidos simétricamente. La ventaja de este esquema es que
resulta mas econdmico que el anterior,—pero tiene el inconveniente que puede ocasionar
deslumbramiento a los jugadores, especialmente al portero, debido a la orientacién de los proyectores
para obtener buenas uniformidades.

SECCION 570 ILUMINACION DE TUNELES.

El disefio de alumbrado de tuneles, debe cumplir con los requerimientos de iluminacién para una
percepcion segura, oportuna y una seguridad en los niveles de movilidad de los conductores.

Para la iluminacion de tuneles se debe aplicar una norma como la CIE 88- 2004 u otra equivalente.

El objetivo de la iluminacion de tuneles es suministrar una apropiada visibilidad a los conductores tanto
en el dia como en la noche. Los factores que contribuyen a disminuir la visibilidad deben ser
determinados para cada tunel.

Los factores comprenden:

= Caracteristicas de la via de acceso y sus proximidades
= Caracteristicas de la via en el tunel, paredes y techos
= Caracteristicas del portal del tunel

= Condiciones ambientales y atmosféricas
= Caracteristicas del trafico vehicular

= Orientacion del tunel con respecto al sol

En la Figura 570 se muestran las zonas que se deben tener en cuenta en el disefio de iluminacion de
tuneles.
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Figura 570 Zonas luminicas de un tunel

Zona de acercamiento. Corresponde a la parte de la via externa al tunel.

Portal, corresponde al plano de entrada al tunel.

Zona de Adaptacion. Es la primera parte del tunel, durante el dia se requiere suministrar un alto nivel de
alumbrado.

Zona de transicién. Area donde se hace la transicién del alto nivel de alumbrado requerido en el
umbral, al bajo nivel de la zona interior.

Zona interior. Es la parte mas interna del tinel que requiere el suministro de un bajo nivel de alumbrado.

NOTA: La longitud de cada zona varia con los parametros de disefio en cada tunel. La longitud del
umbral (zona interior adyacente al portal) y de la zona de transicion o adaptacion depende de la
velocidad de disefio del tunel.

570.1 PARAMETROS DE DISENO PARA ILUMINACION DE TUNELES.

El disefo, calculo e instalacion de alumbrado de tuneles se realizara de forma tal que se eviten los
efectos de agujero negro, adaptacion, cebra y parpadeo o efecto flicker, considerando los siguientes
parametros:

= Cantidad y velocidad del trafico.

= Clasificacion del tunel.

= Condiciones de luminancia externa tanto en el dia como en la noche
= Equipo eléctrico.

570.2 CLASIFICACION DE LOS TUNELES.

Los tuneles se clasifican segun su longitud y para fines de alumbrado, en tineles cortos y tuneles
largos. Se define como tunel corto aquel que sin trafico, las salidas y sus alrededores, son claramente
visibles desde un punto situado fuera de la entrada a él. Un tanel puede tener hasta 50 metros de largo
sin que se necesite alumbrado durante las horas del dia. Si un tunel corto no es recto o si el trafico es
muy intenso, el efecto de silueta es menos marcado y puede ser necesaria una iluminacion artificial. Los
tuneles que no se ajusten a la definicion anterior, son considerados tuneles largos.

Los tuneles largos deberan estar dotados de iluminacion, debiéndose contemplar los alumbrados diurno,
crepuscular y nocturno. En los accesos a este tipo de tuneles se implantara alumbrado publico, como
minimo, 300 metros antes y después de la entrada y salida.

Para el alumbrado diurno y crepuscular, en tuneles con trafico en las dos direcciones, deberan preverse
tres escalones o niveles de iluminacién a la entrada, el tramo central y otros tres escalones, idénticos a
los de la entrada, para la salida del tunel, siendo el alumbrado nocturno constante para todo el tunel.

Cada escalon contemplara un tramo de tinel de 50 metros de longitud, como minimo, pudiendo
alcanzarse hasta 200 metros, dependiendo de la limitacion en la velocidad de los vehiculos. EIl tramo
central tendra medidas concretas que dependeran de la longitud real del tunel.
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Es necesario aclarar que el disefio de la iluminacion del tinel se realiza de manera independiente en
cada entrada; si el tunel es de una sola direccién de circulacién, solamente se considerara una zona de
umbral y transicion en la boca de entrada, siendo también constante para todo el tunel el alumbrado
nocturno. Si el tunel tiene dos direcciones de circulacion, se deben considerar, tanto a la entrada como a
la salida, zonas de umbral y sus correspondientes transiciones.

Por razones de seguridad se debe tener alumbrado de emergencia en el caso de tuneles de longitudes
superiores a 100 metros, o en aquellos en los que exista algun punto en su interior desde el que no se
pueda ver ninguna de las bocas del tunel.

570.3 REQUISITOS PARA LA ILUMINACION DE TUNELES DURANTE EL DIA.

a) Zona de adaptacion o zona de umbral. El conductor que se acerca a la entrada de un tunel durante
el dia, ha de adaptar sus ojos para pasar de un alto nivel de luminancia que prevalece en el exterior, a la
luminancia del interior. Por con siguiente, si el tunel es largo y el nivel de luminancia dentro de él es
mucho mas bajo que el de fuera, el tunel se presenta como un "hueco negro" Por lo que no sera visible
ningun detalle de su interior. Esto se conoce como deslumbramiento por ausencia de luz y su duracion
fisioldgica es mayor que cuando se hace la transicion contraria.
Para hacer visibles los obstaculos dentro del tunel hay — 23:%2°
que aumentar el nivel de luminancia de su entrada, esto Lt o006
es, en la zona de adaptacion (Lg). El nivel de T oo /
luminancia requerido en esta zona depende del nivel
exterior (L,), que en un dia soleado puede alcanzar e =
unas 8.000 cd/m? (Esta luminancia es equivalente a una L
iluminancia horizontal del orden de 100.000 luxes). 0.1
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Figura 570.3 a. Nivel de iluminancia en tuneles

La longitud de la zona de adaptacion o zona de umbral depende principalmente de la distancia a la cual
pueda ser visible un objeto critico (objeto critico es aquel que tiene 0,2 X 0,2 m y contraste de 20%) en el
75% de los casos y a una distancia que depende de la velocidad permitida dentro del tunel. Ademas, el
tiempo de visién debe ser al menos 0,1 segundos.

Una forma para reducir el nivel de luminancia de la zona de adaptacién, es disminuir el nivel de
iluminacién en la zona de acceso (fuera del tunel). Esto puede lograrse oscureciendo los alrededores de
la entrada, utilizando colores oscuros en la superficie y muros laterales de la calzada y sembrando
arboles y arbustos en los alrededores de la entrada.

La longitud total de la zona de umbral debe ser al menos igual a la distancia de parada. Durante la
primera mitad de la distancia, el nivel de luminancia debe ser igual a Ly, (valor de la luminancia de umbral
a la entrada del tunel). Se recomienda que a partir de la mitad de la distancia de parada hacia delante, el
nivel de luminancia se reduzca gradualmente, hasta un valor, al final de la zona de umbral, igual a 0,40
Ly, (Ver figura 570.3.b.) La reduccién gradual, puede hacerse en escalones. Sin embargo, los niveles
de luminancia no deben caer por debajo de los valores correspondientes a la disminucion gradual
recomendada y dibujada en la figura 570.3 b., segun la norma CIE 88 de 2004.

Para el calculo de la luminancia de umbral Ly, se debe consultar el numeral 6.2 (método del contraste
percibido) y el Anexo A.1 (método L20) de la Norma CIE 88: 2004.
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Figura 570.3 b. Gradiente de luminancia en el tunel (figura 6.6 de la norma CIE 88 de 2004)

b) Zona de transicion. El conductor que entra en un tunel, necesita cierto tiempo para que sus ojos se
adapten a un nivel inferior de luminancia. Por consiguiente, es preciso que la transicion al nivel mas bajo
reinante en el tinel se haga gradualmente.

La reduccién de la luminancia de la calzada en la zona de transiciéon sigue, en principio, la curva
mostrada en la Figura 570-3.b) .La zona de transicion comienza al final de la zona de umbral (t = 0).

Esta curva puede ser sustituida por una curva escalonada con niveles que nunca deben caer por debajo
de la curva continua. La relacion de luminancia maxima permitida al pasar de un escalén a otro es de 3.
El ultimo escalén no debe ser mayor de dos veces la luminancia de la zona interior.

Como el campo de vision del conductor esta formado por el interior del tinel, puede ser aconsejable una
zona de transicion mayor a fin de contrarrestar un segundo efecto de agujero negro.

Para un confort de conduccion adicional, en el caso de la curva escalonada, la longitud de la zona de
transicion puede, a su término, extenderse 1 a 2 segundos sobre la longitud que sigue a partir de la
curva CIE.

¢) Zona interior. La luminancia media de la calzada en la zona interior del tunel est4d dada a
continuacion en funcién de la distancia de parada y del caudal de trafico. La zona interior de un tunel
muy largo consiste en dos subzonas diferentes. La primera subzona corresponde a la longitud que es
cubierta en 30 segundos y debe ser iluminada con los niveles de "tuneles largos”. La segunda subzona
corresponde a la longitud restante y debe ser iluminada con los niveles de “tineles muy largos”.

Los valores recomendados de luminancia en cd/m2, se dan en las tablas 570.3 c. y 570.3 d.
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Distancia de parada TUNELES LARGOS
Caudal de trafico
Bajo Elevado
160 m 6 10
60 m 3 6

Tabla 570.3 c. Valores de luminancia en la zona interior (tuneles largos)

Fuente CIE 88: 2004 tabla 6.7.1

Distancia de parada TUNELES MUY LARGOS
Caudal de trafico
Bajo Elevado
160 m 2,5 4,5
60 m 1 2

Tabla 570.3 d. Valores de luminancia en la segunda parte de la zona interior (tineles muy largos)
Fuente CIE 88:2004 tabla 6.7.2

Para distancias de parada que se encuentren entre las cifras establecidas y caudales de trafico
intermedios (entre bajo y elevado) puede usarse una interpolacion lineal.

El caudal de trafico usado en las tablas anteriores puede definirse como sigue:

Caudal de trafico Trafico unidireccional Trafico bidireccional
(vehiculos/horalcarril)
Elevado >1.500 >400
Bajo <500 <100

Tabla 570.3 e. Clasificacion del caudal de trafico
Fuente CIE 88:2004 tabla 6.7.3

Caudal de trafico: El numero de vehiculos que pasan por un punto especifico en un instante establecido
en direccién o direcciones establecidas. En el disefio del tinel, se usaran el trafico en horas punta,
vehiculos por carril y por hora.

d) Zona de salida. Durante el dia, para un conductor que se encuentra dentro del tunel, la salida se
presenta como si fuera a entrar a un agujero brillante, contra el cual los obstaculos son claramente
visibles como siluetas.

Puesto que la adaptacion de un nivel bajo de luminancia a otro mayor se efectia rapidamente, las
exigencias de iluminacién de la zona de salida son mucho menos severas que las de la zona de entrada.
En el caso de tuneles unidireccionales y con la finalidad de asegurar una iluminacién adecuada para los
pequefos vehiculos y una vision hacia atras suficiente mediante los espejos retrovisores, la zona de
salida debe ser iluminada del mismo modo que la zona interior del tunel. En situaciones en las que se
esperan peligros adicionales cerca de la salida del tunel y en tuneles en los que la zona interior es larga,
se recomienda que la luminancia durante el dia en la zona de salida aumente linealmente sobre una
longitud igual a la distancia de parada (antes del portal de salida), desde el nivel de la zona interior a un
nivel 5 veces al de la zona interior a una distancia de 20 m del portal de salida.

En el caso de tuneles bidireccionales o de dos sentidos de circulacién, la salida debe iluminarse de
manera idéntica a la entrada.
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570.4 REQUISITOS PARA LA ILUMINACION DE TUNELES DURANTE LA NOCHE.

En cuanto a los requerimientos del alumbrado durante las horas de la noche, la situacién es inversa a la
de las horas del dia. El nivel de luminancia fuera del tinel es entonces menor que el de adentro y el
problema de adaptacion al agujero negro puede aparecer es en la salida del tunel. No habra dificultades,
mientras la relacién entre la luminancia dentro del tunel y fuera de él sea menor de 3:1.

Esta condicion no se logra si la iluminacion del tinel sigue funcionando con la misma intensidad durante
la noche. El alumbrado adicional instalado en las distintas zonas para cubrir las exigencias de la luz
diurna, debe apagarse. Si el tunel se encuentra en un tramo de carretera iluminado, la calidad del
alumbrado dentro del tunel debe ser al menos igual al nivel, uniformidades y deslumbramiento de la
carretera de acceso. La uniformidad durante la noche en los tuneles satisfara los mismos requisitos que
el alumbrado diurno.

Si el tunel es parte de un tramo de carretera que no esta iluminado, la luminancia media de la superficie
de la calzada interior no debe ser menor de 1 cd/m? la uniformidad global al menos del 40% y la
uniformidad longitudinal al menos el 60%.

Las vias de salida con poca iluminacién deben equiparse con una instalacion de alumbrado aceptable,
en una longitud de unos 200 metros desde la salida del tunel, hacia afuera, para ayudar a la adaptacion
de los ojos del conductor.

570.5 VISIBILIDAD DENTRO DE UN TUNEL ILUMINADO.

La altura de montaje de las fuentes luminosas en los tuneles, es inferior a la empleada en la iluminacion
de vias. Hay, por consiguiente, mayor posibilidad que una luminaria no apantallada produzca
deslumbramiento.

Un apantallamiento adecuado es lo mas importante en la zona central, por ser relativamente oscura. En
la zona de umbral, con su alto nivel de luminancia, el apantallamiento no es tan exigente y la luminancia
de las fuentes puede ser mas alta. Esto contribuira también a que el conductor se dé cuenta que esta
entrando en un tunel. Una diferencia de colores entre la luz de dia y el color de la fuente luminosa a la de
la entrada del tunel sirve al mismo propdésito.

570.5.1 RESTRICCION DEL EFECTO DE PARPADEO O “FLICKER”.

Se han experimentado sensaciones de parpadeo o flicker, cuando se conduce a través de cambios
periodicos espaciales de luminancia. El parpadeo es el resultado de las propias luminarias que aparecen
y desaparecen en la periferia del campo de vision del automovilista. En condiciones especificas el flicker
puede causar incomodidad que a veces puede ser severa.

El grado de falta de confort visual experimentado debido al efecto flicker depende de:

a) Elnumero de cambios de luminancia por segundo (frecuencia de parpadeo o flicker)

b) La duracién total de la experiencia

c) La relacion de la luminancia de pico(luz) a valle (oscuridad), dentro de cada periodo (profundidad de
modulacion de luminancia), y la pendiente del incremento (tiempo de subida)

Los tres factores mencionados dependen de la velocidad del vehiculo y de la separacion entre
luminarias, (c) depende también de las caracteristicas Opticas y de la separacion entre luminarias. En el
alumbrado casi en linea continua, cuando la distancia entre el final de una luminaria y el inicio de la
siguiente luminaria es menor que la longitud de las luminarias, el efecto de falta de confort por el flicker
es independiente de la frecuencia.

La frecuencia de flicker se calcula dividiendo la velocidad en m/s. por la separacién entre luminarias
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(centro a centro, en m). Por ejemplo, para una velocidad de 60 km/h (16,6 m/s) y una separacion de 4 m,
la frecuencia sera de 16,6/4 = 4,2 Hz.

En general, el efecto flicker es despreciable a frecuencias inferiores a 2,5 Hz y superiores a 13 Hz.
Cuando la frecuencia esta entre 4 Hz y 11Hz, y tiene una duracion de mas de 20 s, puede aparecer falta
de confort si no se toman ciertas medidas. Se recomienda que, en instalaciones en las que la duracion
es de mas de 20 s, se evite el intervalo de frecuencias entre 4 Hz y 11 Hz, particularmente cuando se
utilizan pequefias fuentes luminosas con elevada luminancia. Luminarias de gran tamafio con bajos
gradientes en la distribuciéon de la luz (como por ejemplo luminarias con tubos fluorescentes montadas
longitudinalmente) usualmente conduciran a una menor falta de confort.

570.5.2 GUIA VISUAL DENTRO DE UN TUNEL.

Es facil conseguir una guia visual a lo largo del tunel. Esto se consigue colocando las fuentes luminosas
segun una disposicion légica. Es aconsejable instalar por lo menos una linea continua de fuentes
luminosas en cada sentido del flujo del trafico, haciendo coincidir los ejes longitudinales de las luminarias
con cada uno de los ejes de circulacion dentro del tunel, Adicionalmente se consigue una mayor visual.

Para una buena guia visual, es deseable que haya una pequena diferencia de luminancia o color entre la
calzada y las paredes. Deben evitarse superficies con reflexion especular. Para paredes se recomienda
un tinte pastel suave por ejemplo, un verde claro. El acabado de las paredes debe ser de material facil
de lavar. El techo de los tuneles se ennegrece facilmente basicamente por la contaminacion con los
gases residuales de la combustion en los motores de los vehiculos, en tanto que limpiarlo resulta dificil.
Esto sin embargo, no es una desventaja, al contrario, es conveniente, porque el techo ocupa solamente
una pequena parte del campo de visidon y un techo oscuro da al tinel la impresién de mayor altura.
Recuérdese que el efecto silueta se da principalmente entre las paredes del tunel y los objetos
(obstaculos) dentro de él.

570.6 SISTEMAS DE ILUMINACION DE TUNELES.

En el alumbrado de tuneles se pueden usar luminarias con diferentes tipos de distribucién luminosa. Hay
tipos que son los mas representativos cuyas explicaciones son:

ESPACIAMIENTO

TRANSVERSAL

ESPACIAMIENTO

-
=
=
(=]
=
o
=
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ESPACIAMIENTO

CONTRALUZ
2

Figura 570.6. Tipos de luminarias para tuneles, segun su distribucion luminosa

570.6.1 DISTRIBUCION TRANSVERSAL.

Las intensidades luminosas se irradian principalmente en angulo recto con el eje longitudinal del tunel.
El ejemplo mas familiar de este alumbrado es la hilera continua de tubos fluorescentes. El sistema
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Optico que se utiliza en este caso, es muy adecuado para el empleo con fuentes lineales de luz. Las
ventajas de dicho sistema son: buena orientacion visual, deslumbramiento minimo, penetracion
luminosa entre vehiculos, y disposicion de conmutacién sencilla. Sus desventajas son: eficiencia
moderada por el corto espaciamiento de las luminarias y posible efecto de parpadeo, que se produce en
el caso de no planificarse debidamente la conmutacién de las luminarias.

570.6.2 DISTRIBUCION LONGITUDINAL.

Las intensidades luminosas se irradian mas o menos en paralelo al eje longitudinal del tunel y el sistema
optico que se usa debe ser adecuado para el empleo de las fuentes puntuales de luz, como son las
bombillas de sodio alta presion tubulares.

Las ventajas de este sistema son: un mayor rendimiento de la distribucion luminica para obtener los
niveles de luminancia adecuados y el gran espaciamiento entre luminarias. Sus desventajas son: la
posible creacion de sombras, la irregular luminancia de las paredes y el hecho de que la conmutacién
nocturna exige luminarias de doble bombilla o0 accesorios de reduccion de intensidad.

570.6.3 DISTRIBUCION A CONTRALUZ.

Esta distribucién a contraluz consiste en colocar luminarias con una distribucion de la intensidad
luminosa dirigida en contra de la direccion del flujo de trafico. Se caracteriza por producir un alto
contraste negativo de los objetos situados en la via debido a que la luminancia de los planos que mira el
conductor es muy baja. Garantiza una muy buena percepcion de contrastes, una eficiencia en luminancia
mayor a los sistemas anteriores lo que conduce a una disminucién en la potencia eléctrica instalada, un
adecuado nivel de deslumbramiento.

Para tener las ventajas descritas, se deben cumplir con los siguientes requisitos:

= La parte de las paredes con alta luminancia debe limitarse a una altura de 1 m para reducir la
iluminancia vertical (Ev) de los obstaculos.

= La intensidad luminosa emitida por la luminaria en la direccién del trafico debe limitarse al maximo.

= La distribucion fotométrica debe ser tal que el angulo vertical del haz sea alto pero en lo posible,
inferior a 60° y las intensidades entre 70° y 90° debe mantenerse tan baja como sea posible, con el
fin de evitar el deslumbramiento.

Esta distribucion se utiliza preferencialmente para iluminar la zona de umbral y las zonas de transicion de
los tuneles unidireccionales. En el caso de tuneles bidireccionales se restringe a los tuneles largos
provistos con zona interior entre las dos bocas de entrada.

570.7 EQUIPOS PARA ILUMINACION DE TUNELES.

La localizacion y tipo de bombilla a utilizar en la iluminacién de tuneles depende del disefio especifico
del tunel. Las bombillas para la iluminacion de tuneles deben tener alta eficacia y larga vida

Las luminarias deben cumplir los siguientes requisitos:

a. Robustas, con un riesgo minimo de dario, tanto por el trafico como por la limpieza.

b. El grado de proteccion debe ser minimo de IP 65 o su equivalente NEMA. de tal manera que permita
lavarlas con agua a presion.

c. De facil acceso y mantenimiento.

d. Propias para el control adecuado de la luminancia de la fuente luminosa.

e. Provistas de prensaestopas para salida y entrada de cables, asi como de los elementos de proteccién
contra corto circuitos.

f. Respecto de la distribucion luminosa, debe ser tal que permita cumplir con los parametros de
iluminacién exigidos para iluminar las diferentes zonas del tunel.

g. Las luminarias deben tener una proteccién contra los impactos minimo de IK 8
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570.8 CONTROL AUTOMATICO DEL ALUMBRADO DE TUNELES.

El alumbrado de un tunel, debe ser disefiado para que sea compatible con un nivel maximo de
iluminancia exterior (alrededor de 100.000 lux), se necesita asegurar tanto desde el punto de vista
econoémico, como del confort visual, que los niveles de iluminacion dentro del tunel, se ajusten
automaticamente a las variaciones de la iluminacién exterior.

El sistema de mando de los alumbrados, debe poseer la flexibilidad funcional deseada para reaccionar a
las modificaciones mas subitas en la luminosidad ambiente. Ejemplo: es tipico que el tiempo de ascenso
en régimen maximo de eficacia luminosa de la bombilla de descarga, sea mayor de 3 minutos para las
bombillas de sodio baja presion. Sin embargo, cambios bruscos pueden intervenir en la claridad del
cielo, como consecuencia de los movimientos del sol al interponerse obstaculos como una montafia, una
edificacion, pero no se tendran en cuenta modificaciones rapidas y efimeras de Ly, como las debidas a
nubes. Por el contrario, sera preciso reaccionar con un retardo razonable a cualquier cambio rapido de
Loge, provocado por la salida del sol o la puesta de sol detras de los edificios sobre las montafias.

Para obtener mejor control de la luminancia en la zona de adaptacién, y con vistas a tener en cuenta
variaciones debidas al estado de bueno o malo del sistema de mantenimiento del tunel, se instala un
segundo luminancimetro. Mide el nivel de luminancia en las zonas de adaptacion y transmite estos
valores al sistema de gestién de las luminarias, a fin de adaptar el régimen (soleado, nubloso, oscuro) a
la relacion Ly, / Lyge elegido.

Para la zona interior, en el caso de alumbrado por tubos fluorescentes alimentados por balastos
electrénicos de alta frecuencia, que permiten la variacion continuada del flujo luminoso, la luminancia
inferior es medida por medio de un tercer luminancimetro, a fin de tener en cuenta variaciones de
luminancia resultante del estado de mantenimiento (bueno o malo). Este luminancimetro mide el nivel de
luminancia en la zona interior del tunel., envia la informacién al microprocesador central, que conserva
en memoria el nivel de luminancia a mantener en la zona interior, y el microprocesador da la orden al
variador de adaptar el nivel de luminancia al nivel previamente programado, cualquiera que sea el estado
de mantenimiento de la instalacién de alumbrado (ensuciamiento de las luminarias y paredes del tunel,
envejecimiento de las fuentes luminosas).

570.9 RECOMENDACIONES ADICIONALES EN LA ILUMINACION DE TUNELES.

Los modernos disefios de iluminacion de tuneles contemplan la iluminacion desde los extremos
superiores de la pared. Esto mejora las condiciones de mantenimiento de las luminarias, pues en el
tunel, es evidente que el espacio mas contaminado por el humo de los vehiculos, es precisamente el
techo.

Las paredes ofrecen una facilidad mayor para el mantenimiento durante el periodo mismo de utilizacion
del tunel, en tanto que el mantenimiento de luminaria al centro, requieren en la mayoria de los casos, del
cierre temporal del tunel.

En ciertos disefios, especialmente cuando se utilizan luminarias fluorescentes, los equipos pueden
colocarse en el techo del tunel, lo cual contribuye a mejorar la guia visual. La localizacién de los equipos
y el tipo de fuente y luminaria depende de las caracteristicas del tanel y de los requerimientos
fotométricos exigidos.

La iluminacion normal se proporcionara de modo que asegure a los conductores una visibilidad
adecuada de dia y de noche en la entrada del tunel, en las zonas de transicion y en la parte central

La iluminacion de seguridad se proporcionara de modo que permita una visibilidad minima para que los
usuarios del tunel puedan evacuarlo en sus vehiculos en caso de averia del suministro de energia
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eléctrica. La iluminacion de emergencia, estara a una altura no superior a 1,5 metros y debera
proyectarse de modo que permita guiar a los usuarios del tunel para evacuarlo a pie con un minimo de
10 luxes y 0,2 cd/m”.

Tuneles peatonales. Independiente de la longitud, deben suministrar un adecuado alumbrado de
seguridad para los usuarios. De acuerdo con la localizacién del tunel, el disefiador debe establecer el
nivel de iluminancia y el tipo de fuente a utilizar de acuerdo con La Tabla 570.9.

Uso (peatones /dia en ambas lluminancia Fuente sugerida
direcciones) Luxes
Bajo (hasta 5.000) 20 a 50 Fluorescente
Medio (entre 5.000 y 15.000) 50 a 100 Fluorescente
Alto (mas de 15.000) 100 a 150 Fluorescente o HPS

Tabla 570.9 lluminacion de tineles peatonales

Fuente: Adaptado de IESNA RP.

SECCION 575 CONTAMINACION LUMINICA.

La contaminacién luminica se define como la propagacion de luz artificial hacia el cielo nocturno.
Igualmente se tiene contaminacion luminosa al iluminar espacios que no se requieren iluminar. La
contaminacion luminica es producto de un disefio o montaje inadecuado; por lo que la solucién se debe
dar desde la etapa de disefio de los proyectos.

La contaminacion luminica puede presentar el riesgo de cambios fisioldgicos que alteran las condiciones
de vision, debido a la necesidad de adaptacion del ojo a la iluminacion artificial. Este riesgo es mayor
para las futuras generaciones en razon a la mayor exposicion e incorporacion de la luz artificial a la vida
cotidiana, por lo que se deben tomar medidas tendientes a su mitigacion.

Debe distinguirse el brillo natural, atribuible a la radiacién de las fuentes u objetos celestes y a la
luminiscencia de las capas altas de la atmdsfera, del resplandor luminoso debido a las fuentes de luz
artificial. En este ultimo caso, tienen que considerarse las emisiones directas hacia arriba de diversas
fuentes de luz artificial, asi como la radiacion reflejada por las superficies iluminadas por dichas fuentes
de luz.

El resplandor luminoso nocturno o contaminacion luminica, da lugar a que se incremente el brillo del
fondo natural del cielo, dificultando las observaciones astronémicas de los objetos celestes. La limitacion
del resplandor luminoso nocturno significa reduccién de la emision de luz hacia arriba, que no resulta util
en el alumbrado de vias, lo que implica mayor eficiencia energética en la instalacion.

575.1 ORIGENES DE LA CONTAMINACION LUMINICA.
La contaminacién luminica puede originarse por:

a) La utilizacion de luminarias con globos sin reflector 6 proyectores y luminarias que no controlan el
flujo luminoso por encima de la horizontal..

b) La inadecuada distribuciéon del flujo luminoso de las luminarias en especial las ornamentales y
proyectores.

c) La falta de control sobre la iluminacion decorativa en edificios, (anuncios publicitarios mal disefiados
e instalados e inadecuados disefios de luminarias ornamentales.)
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d) Lareflexion de las vias y de los elementos que hacen parte del mobiliario urbano.

575.2 FORMAS DE CONTAMINACION LUMINICA.

La contaminacion luminica puede manifestarse de diversas formas que pueden clasificarse dentro de
cuatro categorias:

a) Intrusiéon Luminica: Se produce cuando la luz artificial procedente de las luminarias entra por las
ventanas invadiendo el interior de las viviendas, modificando el entorno doméstico y provocando
trastornos de las actividades humanas.

b) Difusion de Luz hacia el Cielo: Se produce por la difusion de la luz por parte de las moléculas del
aire y del polvo en suspensién. Esto produce que parte del haz sea desviado de su direccion original y
acabe siendo dispersado en todas las direcciones, en particular hacia el cielo.

¢) Deslumbramiento: Se produce cuando las personas que transitan por la via publica, pierden la
percepcion visual; y es ocasionada por exceso o carencia de luz. Este efecto es especialmente peligroso

para el trafico vehicular, dado que puede producir accidentes.

e) Contraste: La visibilidad de un objeto situado sobre un fondo, depende de la diferencia de las
luminancias entre el objeto y el fondo.

Un objeto claro sobre fondo oscuro, traera un contraste positivo (valor entre 0 e infinito),
SiL,>Ls C >0 contraste positivo (objeto mas claro que el fondo)
En cambio un objeto mas oscuro que su fondo, traera un contraste negativo (variando entre 0 y —1).
Sil,<Ls C <0 contraste negativo (objeto mas oscuro que el fondo).
El resplandor luminoso nocturno en el cielo produce un velo en el campo de observacién que tiene su

propia luminancia L, que se afiade a la luminancia del objeto y del fondo, de forma que el nuevo
contraste C’ es el siguiente:

C = ((Lo—Lv) = (Le+Ly) )/ (Le+Ly)

Cuando la luminancia de velo L, aumenta el objeto observado puede desaparecer del campo visual,
particularmente en el caso de observaciones astrondmicas cuando se trata de una estrella u objeto
celeste con una luminancia L, muy débil.

575.3 CALCULO DE LA CONTAMINACION LUMINICA.

Como los estudios de contaminacion luminica han sido promovidos por las ciudades que poseen
observatorios astrondmicos, la Comision Internacional de lluminacion CIE en la norma 126-1997
GUIDELINES FOR MINIMIZING SKY GLOW, define los siguientes conceptos:

Para calcular el grado de contaminaciéon luminica enviado sobre la horizontal de una instalacion de
alumbrado, debe tenerse en cuenta:

¢ Total = ULOR + UWLR + Kr1 + Kr2, donde:
Donde:

Kr1 Reflexion de la via
Kr2 Reflexion de alrededores
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ULOR Upward Light Output Ratio, es el porcentaje del flujo luminoso de la bombilla de una luminaria
enviado sobre la horizontal.

UWLR Upward Waster Light Ratio, es el porcentaje del flujo luminoso de una luminaria enviado sobre la
horizontal.

Flujo directo emitido por la fuente,
hacia el cielo (ULOR y UNVLR)

Reflexion de la via
/"hacm el cielo
/
Flujo des- T——
aprovechadq,/ —

Efecto deslumbrante
INTRUSION LUMINICA

\/
\/ Flujo util

AREA A ILUMINAR

Otros conceptos que se deben tener en cuenta en el control de contaminacién luminica son:

EFECTO DESLUMBRANTE (DIRECT GLARE): Pérdida de percepcion visual ocasionada por exceso 6
carencia de luz.

LUZ DESAPROVECHADA O DESPERDICIADA (SPILL LIGHT) : Flujo luminoso emitido por un equipo
de iluminacién, que cae por fuera de los limites de diseno de la instalacion.

LUZ ASCENDENTE (UPWARD LIGHT): Flujo luminoso emitido por un equipo de iluminacién (luminaria y
bombilla), que se envia por encima de la horizontal.

LUZ REFLEJADA ASCENDENTE (UPWARD REFLECTED LIGHT): Flujo luminoso reflejado por la via
(pavimento y obstaculos del mobiliario urbano) enviada por encima de la horizontal.

LUZ o FLUJO UTIL (USEFUL LIGHT): Flujo luminoso emitido por un equipo de iluminacion (luminaria y
bombilla), que se envia al area a iluminar (calzada, fachada, monumento, efc).

575.4 SISTEMA DE ZONIFICACION.

Las exigencias fotométricas para las vias teniendo en cuenta la actividad humana nocturna, la seguridad
en la circulaciéon de vehiculos y peatones, la calidad de vida, la integridad del entorno, las propiedades,
los bienes, etc. en relacién con la contaminacion luminica, hace que se deban buscar soluciones que
hagan posibles las observaciones astrondomicas en la noche. Para limitar esas interferencias, se definié
introducir, segun la norma CIE 126 Guidelines for minimizing sky glow, un sistema de zonificacion que
tiene los siguientes propdsitos:

a. Establecer los requisitos de iluminacién en una zona donde exista un observatorio astronémico.
b. Fijar las exigencias de las zonas adyacentes a un observatorio.

Lo que permitio definir las siguientes zonas:

ZONA TIPO DESCRIPCION
E1 Areas con entornos oscuros Observatorios astronémicos de categoria internacional
E2 Areas de bajo brillo Areas rurales
E3 Areas de brillo medio Areas urbanas residenciales
E4 Areas de brillo alto Centros urbanos con elevada actividad nocturna

Tabla 575.4 Definicion de zonas para la contaminacion luminica

Fuente Norma NTC 900 Tabla B.1.D
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575.5 FLUJO HEMISFERICO SUPERIOR (FHS).

El Flujo Hemisférico Superior (FHS) se define como el flujo luminoso emitido por el equipo de iluminacion
(luminaria y bombilla) por encima del plano horizontal. Dicho plano corresponde al angulo y = 90° en el
sistema de representacion (C, y). El flujo hemisférico se expresa como un porcentaje del flujo total
emitido por la luminaria.

Dadas las anteriores disposiciones, se hacen las siguientes precisiones:

a) En vias importantes de la malla vial, con clases de iluminacién M1 a M3, se deben instalar luminarias
con FHS =< 3%. En el resto de vias de trafico vehicular con clases de iluminacion M4 a M5, se debera
utilizar un FHS < 5%.

b) En el caso de alumbrados peatonales, clases P1 a P7, asi como artisticos con faroles, aparatos
histdricos etc., el flujo hemisférico superior instalado FHS debe ser < 25%.

Cuando las instalaciones de alumbrado existentes lleguen al final de su vida util, o por cualquier causa
se proceda a su renovacion, se deben reemplazar por luminarias con las limitaciones de flujo hemisférico
superior a las aqui sefialadas.

575.6 EFECTOS DE LA CONTAMINACION LUMINICA.

a) Despilfarro de energia eléctrica, que ocasiona mayores costos y afectacion al ambiente por mayores
emisiones de gases. No se debe confundir con dejar las vias con una iluminacion deficiente; al
contrario, las acciones llevadas a cabo para reducir la contaminacion luminica debe llevar asociadas
una mejora de la calidad de la iluminaciéon en los ambientes requeridos

b) Inseguridad vial y molestias visuales, producto del deslumbramiento, cuando los artefactos estan mal
orientados.

c) Efectos medioambientales en el ecosistema urbano: La vida de los animales, huyen de las ciudades
para encontrar oscuridad. La fotosintesis y el crecimiento de las plantas se desequilibra pudiendo
producir envejecimiento prematuro de algunas especies.

Para mitigar estos efectos en el caso de alamedas en rondas de rios 0 en humedales, quebradas y
canales distantes de vias vehiculares iluminadas, deben utilizar fotocontroles temporizados para
interrumpir el servicio de tal forma que las luminarias se enciendan durante un periodo de tiempo que
satisfaga las necesidades de los usuarios y luego se apaguen -para preservacion de las especies.

d) Efectos sobre el ritmo biolégico de las personas: Los ritmos carcadianos (de vigilia y de suefio) son
los mas afectados por la exposicidén a la luz, trastornos de la personalidad, insomnio, depresion y
estrés se incrementan por un uso inadecuado de iluminacién.

e) Intromision en la vida privada de las personas o sea la invasion de luz proveniente del exterior en los
espacios privados, que penetra a través de las ventanas y provoca molestias, por iluminacion
dirigida a fachadas y ventanas y no hacia el piso.

f) Pérdida de percepcion de estrellas y astros. Impedimento para las observaciones astronémicas.

575.7 COMO MINIMIZAR EL IMPACTO DE LA CONTAMINACION LUMINICA.

Para minimizar el impacto de la contaminacién luminica se hacen las siguientes recomendaciones:

a) El conjunto optico de las luminarias de alumbrado publico no podran tener un angulo de inclinacion
mayor de 20° con respecto a la horizontal. Por ello antes de determinar la inclinacion del soporte de
la luminaria se debe conocer la inclinacion del conjunto 6ptico, cuando la luminaria se encuentra en
posicién horizontal.
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b) Al emplear en alumbrados peatonales, los faroles artisticos, aparatos histéricos, etc., estos deben
estar provistos de bloque 6ptico, de forma que al tiempo que se controla la emision de luz en el
hemisferio superior, se aumente el factor de utilizacion en el hemisferio inferior.

c) Utilizar luminarias y proyectores que dirijan el flujo luminico hacia el area a iluminar y para ello la
distribucién de su flujo luminoso debera ser la adecuada para obtener la maxima eficiencia
energética de la instalacion.

d) Controlar la iluminacién en el alumbrado de monumentos, parques deportivos y edificios
administrativos, oficiales y gubernamentales. En el caso de proyectores, ademas de cuidar con
esmero su apuntamiento, se debe prever la instalacion de rejillas paralumenes y otros dispositivos
que controlen la direccion del flujo luminoso emitido, reduciendo el deslumbramiento y la
contaminacion luminosa.

CORRECTO ACEPTABLE INCORRECTO
Figura 575.7.a) Control del flujo luminoso de proyectores
e) Utilizar luminarias o soportes de luminarias que controlen el flujo luminoso enviado por encima de la

horizontal, de tal manera que el conjunto 6ptico no quede con un angulo de inclinacion mayor de 20°
con respecto ala horizontal.

CORRECTO INCORRECTO

Figura 575.7.b) Angulos de inclinacién de las luminarias

f) En los proyectores empotrados en el piso, utilizar rejillas antideslumbrantes y reflectores capaces de
controlar con precision la emisién luminica.

g) Dirigiendo la luz en sentido descendente y no ascendente, siempre que sea posible, especialmente
en iluminacién de fachadas y monumentos.

INCORRECTO  ACEPTABLE CORRECTO

Figura 575.7.c) angulos de inclinacion de proyectores para iluminar una superficie vertical
h) Eliminando las luminarias en forma de globo que no tengan reflector




RESOLUCION No. 180540 DE__Marzo 30 de 2010 Pagina 187 de 227

Continuacion Anexo General del Reglamento Técnico de lluminacién y Alumbrado Publico

INCORRECTO CORRECTO
Figura 575.7.d) Control del flujo luminoso de luminarias esféricas o globos
i) Utilizando los criterios de deslumbramiento indicados en la Norma CIE-115; es decir dirigiendo hacia

abajo el haz de los rayos, manteniéndolos por debajo de 70°.

Si se eleva la altura de montaje, deberia disminuirse el angulo de haz luminoso.

(= r——— ~
J \\}){! ?\t\\\\\\
\\\ \ ~ .
— . _)i ™~ ~
N \ o

INCORRECTO ACEPTABLE CORRECTO

Figura 575.7.e) angulos de inclinacion de proyectores

j) Utilizar pavimentos con un coeficiente de luminancia medio o grado de luminosidad Qo lo mas
elevado posible y cuyo factor especular S1 sea bajo. La luminosidad del pavimento de una calzada
esta estrechamente relacionada con las propiedades fotométricas del mismo y en concreto, con el
coeficiente de luminancia medio Qo del pavimento, de forma que cuanto mas elevado es dicho
coeficiente, a idéntica iluminancia, mayor es la luminancia de la calzada y menor resulta el
deslumbramiento perturbador TI.

El factor especular S1 determina en qué medida las caracteristicas del pavimento, respecto a la
reflexion de la luz incidente, se separan de las de la superficie que asegure una reflexion difusa
perfecta de forma que, a igualdad de iluminancia cuanto mas bajo es el factor especular S1,
mayores son las uniformidades de luminancia.

k) Variaciones temporales de los niveles de iluminacién: En las vias de trafico, zonas peatonales,
carriles bicicletas pueden reducirse los niveles luminosos a ciertas horas de la noche, siempre que
quede garantizada la seguridad luminica de los usuarios. En ningun caso la reduccién descendera
por debajo del nivel de iluminacién aconsejable para la seguridad de trafico y para el movimiento
peatonal.

La reduccion de los niveles luminosos mediante apagado de puntos de luz no es recomendable, y
en el supuesto de utilizar dicho procedimiento, deben mantenerse las uniformidades minimas
establecidas en las normas respectivas.

La reduccién con sistemas de regulacion se estima que es el procedimiento mas adecuado ya que
evita zonas de sombra y muros de luz que dificultan la visién manteniendo las uniformidades.

Otras Posibles soluciones para reducir contaminacién luminica nocturna: Las posibles soluciones
que permiten reducir contaminacién luminica nocturna son entre otras las siguientes:

= Apagar las iluminaciones publicitarias y ornamentales a partir de una hora determinada.

= Dirigir la luz en sentido descendente y no ascendente, sobre todo en iluminaciéon de edificios y
monumentos.
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= Si no existiera posibilidad de cambiar el sentido de iluminacién hacia abajo, y no hacia arriba, emplear
pantallas y para lumenes para evitar la dispersion del haz luminoso.

= No usar luz en exceso, cumplir las normas que determinan los niveles recomendables para iluminar
casi todas las tareas.

= Utilizar en el alumbrado publico luminarias con valores minimos de emisiéon de luz por encima de la
horizontal.

= La iluminaciéon de edificios, fachadas o monumentos e instalaciones de alumbrado de zonas
deportivas que se realizan con proyectores estos deben estar ocultos a la visién directa.

= En alumbrado publico, debe evitarse el uso de postes de gran altura, salvo cuando otras exigencias
asi lo aconsejen.

= En alumbrado publico, no deben emplearse luminarias que emitan un FHS superior al establecido en
el presente Reglamento.

= Para que el deslumbramiento sea minimo, dirigir hacia abajo el haz de los rayos luminosos
manteniéndolo por debajo de 70°. Si se eleva la altura de montaje deberia disminuirse el angulo del
haz de los rayos luminosos.

= Dado que en lugares con niveles de luz ambiental baja el deslumbramiento puede ser muy molesto,
se deberda cuidar con esmero el posicionamiento y el apuntamiento u orientacién de los aparatos de
iluminacién.

= Cuando resulte posible, implantar luminarias o proyectores con reflector asimétrico que permitan
mantener su cierre frontal paralelo a la superficie horizontal que se quiere iluminar.

575.8 LIMITES MAXIMOS PERMITIDOS DE EMISION LUMINICA HACIA LOS CIELOS
NOCTURNOS.

La cantidad maxima permitida de emisién luminica hacia los cielos nocturnos, medida en el efluente de la
fuente emisora, sera la siguiente:

Flujo luminoso de la fuente Limite de FHS
Flujo luminoso > 15.000 lUmenes FHS < 0,8 % del flujo luminoso nominal

9.000 lumenes < Flujo luminoso < | FHS < 1,8 % del flujo luminoso nominal
15.000 lumenes
Flujo luminoso < 9.000 lumenes FHS < 5,0 % del flujo luminoso nominal

FHS= Flujo hemisférico superior

(Adaptado de la Norma Chilena de emision para la regulacion de la contaminacion luminica D.S 686 de 1998)

El alumbrado de instalaciones deportivas o recreativas, letreros y avisos comerciales, no se sometera a
lo establecido en el cuadro anterior en las horas de la noche hasta las 01 pero si en las siguientes
horas de la madrugada.

En los programas de modernizacién de alumbrado publico se debe contemplar el reemplazo de aquellas
instalaciones que producen contaminacion luminica.

Se excluyen del ambito de aplicacién del presente numeral los siguientes sistemas de iluminacién:

a. Puertos y aeropuertos e instalaciones vinculadas a vias férreas.

b. Instalaciones y dispositivos de sefalizacién de las costas maritimas
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c. Instalaciones de las Fuerzas Armadas y de cuerpos de seguridad.
d. Vehiculos motorizados

e. En general, aquellas infraestructuras que comprometa la seguridad de los ciudadanos, el disefiador
debera documentar la justificacion para apartarse del cumplimiento de estos requisitos.

575.9 MANEJO AMBIENTAL EN LOS SISTEMAS DE ALUMBRADO PUBLICO.

Los proyectos de alumbrado publico deberan tener en cuenta las reglamentaciones ambientales
vigentes, en especial el Decreto 4741 de 1995 y demas disposiciones emitidas por la autoridad
ambiental.

Merece especial atencion la disposicién final de fuentes luminosas con contenidos de sustancias
contaminantes. Las cuales deben atender los lineamientos de la autoridad ambiental.

SECCION 580 OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMAS DE ALUMBRADO
PUBLICO.

580.1 SISTEMA DE INFORMACION DE ALUMBRADO PUBLICO.

Todo municipio debe establecer un sistema de informacién del alumbrado publico bajo su
responsabilidad.

El sistema de informacion de alumbrado publico debe estar dividido en los siguientes componentes:

a. El sistema de informacion del registro de atencion de quejas, reclamos y solicitudes de alumbrado
publico.

b. EI concerniente al inventario de equipos de la infraestructura del servicio de alumbrado publico
estructurado como base de datos georreferenciada.

Consumos, facturacion y pagos de energia.
Recaudos del servicio de alumbrado publico.

e. Recursos recibidos para financiamiento de expansion o modernizaciéon de la infraestructura de
servicio de alumbrado publico, identificando su fuente.

Los municipios que tengan registrados en su base de datos de infraestructura del Servicio de Alumbrado
Publico mas de cinco mil (5.000) puntos luminosos, deberan disponer de un sistema de consulta a través
de la WEB con la informacion de Alumbrado Publico, en las areas operativa y de atencion al Cliente

Esta herramienta debera permitir la sistematizacion de la informacién de manera ordenada y funcional,
garantizar la conservacion de la base estadistica, respondiendo a las necesidades de informacion, tanto
de las entidades municipales como de terceros autorizados, derivada de la ejecucion de actividades del
operador y de la interventoria.

580.1.1 OBJETIVOS DEL SISTEMA DE INFORMACION DEL SERVICIO DE ALUMBRADO PUBLICO.

Sera una herramienta para facilitar la administracion, operaciéon y mantenimiento eficaz y eficiente del
servicio de Alumbrado Publico y debe cumplir con los siguientes objetivos:

a. Ser el centro de acopio de la informacion de los reportes de quejas y reclamos del servicio, asi como
de las repuestas y seguimiento a las mismas.
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b. Disponer de informacién actualizada, grafica y de base de datos, conforme a las labores de
modernizacion, expansion y mantenimiento de la infraestructura de alumbrado publico; asi como de
las quejas y reclamos del servicio de alumbrado publico.

c. Facilitar la supervision de la actualizacion del inventario de la infraestructura para la prestacion del
servicio de alumbrado publico y el seguimiento de la atencién de las quejas y reclamos del servicio.

d. Evaluar los indices de calidad del servicio y soportar las penalizaciones en funcion de los criterios
previamente establecidos entre el municipio y el operador del servicio de alumbrado publico.

e. Las demas que establezca el municipio o el responsable de la prestacion del servicio.

Los resultados de las inspecciones realizadas por la interventoria a la infraestructura de alumbrado, asi
como las diferentes quejas y reclamos presentadas por los usuarios, deben ser almacenados en una
Base de Datos, la cual servira de base para definir los programas tanto puntuales como periédicos de
mantenimiento a realizar por el operador.

Se deben registrar las fechas y eventos relacionados con fallas y diagnéstico, acciones correctivas y/o
preventivas y demas aspectos que agreguen valor al Sistema de Informacion de Alumbrado Publico.

La base de datos que se utilice para el registro de quejas y reclamos debera contener como minimo los
siguientes registros planteados en la Tabla 580.1.1:

FUENTE CAMPOS
USUARIO: Tipo de queja o solicitud —descripcion-
Quejas y reclamos Ubicacién
Fecha, hora
Accién tomada por el Operador
INTERVENTORIA Tipo de informe
Del servicio de alumbrado publico Fecha
Informes Periodo del informe
Aspectos evaluados
Cumplimiento de los indices objetivo establecidos
Costos de operacion del periodo evaluado
Recomendaciones
Compromisos para el siguiente periodo

Tabla 580.1.1 Registro de quejas, reclamos y solicitudes

La Interventoria en relacion con el mantenimiento del sistema de alumbrado publico debera verificar la
realizacion de los programas de mantenimiento correctivo y preventivo.

580.1.2 INFORMACION DE LA INFRAESTRUCTURA DE ALUMBRADO PUBLICO
La informacion de la infraestructura de alumbrado publico debe cumplir con los siguientes objetivos:

a. Permitir el control del inventario de la infraestructura del servicio de alumbrado publico del municipio.
La informacién serd la correspondiente a la infraestructura existente incluida la relacionada con todos
los componentes del sistema de alumbrado publico. En terreno cada luminaria debe estar marcada
e identificada con un numero Unico de rétulo registrado en la base de datos de la infraestructura del
sistema de alumbrado publico.

b. Facilitar el seguimiento a las labores de expansion, operacion y mantenimiento, de forma tal que
permita determinar indices de calidad.

c. Facilitar la gestidon del Operador del sistema de alumbrado publico en sus labores de administrar,
operar y realizar el mantenimiento técnico. En el mismo sentido debe permitir el control por parte de
la interventoria.

d. Informar sobre la ubicacién geografica de cada punto luminoso a través de un sistema
georreferenciado. La informacion incluida debe ser tal que permita realizar las acciones de
mantenimiento y control.

e. Apoyar la toma de decisiones en el area de la iluminacién publica del municipio.

En este sistema se deben identificar los siguientes componentes de la infraestructura:
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a. Luminarias: tipo de fuente luminica, potencia y tipo de luminaria, tipo de balasto y su valor de
pérdidas, control de encendido (mdltiple o individual), tipo de espacio iluminado (parque, tipo de via,
senderos peatonales, zonas verdes, campos deportivos, ciclovia, etc.), identificacion del
transformador de distribucién al cual estan conectadas

b. Estructuras de soporte o poste: De uso exclusivo o compartido con red de uso general. Tipo de
material, longitud.

c. Red de alimentaciéon: De uso exclusivo o compartido con red de uso general. Tipo de material,
calibre de conductores, tipo de instalacién (aérea o subterranea).

d. Canalizaciones: De uso exclusivo o compartido con red de uso general, cajas de inspeccion y
ducterias, Tipo de zona (dura, verde o cruce de calzada)

e. Transformadores: De uso exclusivo o compartido con red de uso general, tipo aéreo, local, pedestal
o subterraneo.

El sistema de informacion debe permitir para cada luminaria, con su nimero de rétulo, la identificacién
del transformador de distribucion al cual esta conectada. En el mismo sentido cada transformador debe
permitir identificar el circuito de media tensién que los alimente, con el fin de poder analizar valores de
los indices de calidad del servicio de energia, DES y FES que el Operador de Red le entrega a la
Superintendencia de Servicios Publicos. Tal informacion debera usarse para establecer el monto de la
energia a descontar o compensar por calidad del servicio; asi como la energia que se descuenta por no
haber sido suministrada por interrupciones en los circuitos de media tensién, en el caso de fallas o de las
salidas programadas o por causas imputables al Operador de Red.

580.2.MANTENIMIENTO.

La administracion municipal, debera establecer las politicas para que en la operacién y el mantenimiento
del sistema de Alumbrado Publico se cumpla con la materializacién de las acciones y condiciones
controlables que sirvieron de base para calcular el factor de mantenimiento (esquema de
mantenimiento). En el mismo sentido debera exigir el cumplimiento de los niveles de iluminacion
minimos mantenidos contemplados en el presente reglamento

Frente al reporte de una falla, con base en los procedimientos establecidos y aprobados por el municipio,
el operador del servicio debe definir su grado de criticidad, y proceder a tomar las acciones correctivas
de acuerdo con su escala de prioridades. Mediante el control y seguimiento del comportamiento de los
diferentes componentes del alumbrado publico, se deben identificar, registrar y clasificar los tipos de
dafos frecuentes y esporadicos que se presentan, asi como las causas que los generan.

El operador debe identificar y clasificar los dafos, y establecer la planeacion y programacion del
mantenimiento. Se deben examinar y analizar las diferentes causas de deterioro y depreciacion de las
obras de iluminacion publica para extraer conclusiones relativas a:

= Las caracteristicas que se deben exigir a los nuevos materiales empleados.
= Los métodos de mantenimiento mas convenientes para las diferentes categorias de
instalaciones.

Las bombillas de descarga de alta intensidad, como la bombilla de vapor de sodio alta presion, utilizadas
en Alumbrado Publico deberan cambiarse cuando la emision del flujo luminoso haya descendido al
setenta por ciento (70%) de su valor inicial.

580.2.1 MANTENIMIENTO PREVENTIVO.
El mantenimiento preventivo debe determinar las acciones para evitar o eliminar las causas las fallas

potenciales del sistema y prevenir su ocurrencia, mediante la utilizacion de técnicas de diagndstico y
administrativas que permitan su identificacion.
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Dentro de las técnicas de diagndstico se deben considerar:

a. Las mediciones eléctricas en diferentes puntos de la red de los perfiles de tension, niveles de
armonicos

b. La medicion de los parametros eléctricos de operacion de las luminarias y sus componentes

c. Las mediciones fotométricas deben permitir obtener parametros como Uniformidad general de
niveles de luminancia/lluminancia de la calzada (U,), Uniformidad longitudinal sobre la calzada (U,),
que permitan medir la calidad de la iluminacion.

Estas rutinas de inspeccién se deben ejecutar a través de grupos de Inspeccidén con equipos y elementos
adecuados.

Para programar los trabajos de mantenimiento en una via se deben comparar los valores de iluminacion
medidos en la via con los valores de iluminacién promedio mantenida requeridos de acuerdo a la clase
de iluminacion asignada a la via.

Con la aplicacion del esquema de mantenimiento de disefio de la instalacién de alumbrado publico, el
operador debe proceder a efectuar los trabajos de mantenimiento preventivo de limpieza del conjunto
Optico de la luminaria o hacer un reemplazo en grupo de todas las bombillas que tengan el mismo
tiempo de instalacion, es decir cuando lleguen al final de su vida util (70% flujo luminoso nominal).

El operador del servicio de alumbrado publico en cumplimiento del programa de mantenimiento
preventivo debe hacer seguimiento a cada uno de los componentes del sistema de alumbrado publico.
Para el efecto realizara mediciones en terreno para determinar niveles de iluminancia minima mantenida
y en banco de pruebas de flujo luminoso de bombillas retirando muestras estadisticamente
representativas de la poblacion como referencia (lote), para determinar la muestra podra utilizar la norma
NTC ISO 2859 parte 1 Planes de muestreo determinado por el nivel aceptable de calidad (NAC o AQL)
para inspeccion lote a lote.

Un banco de pruebas del flujo luminoso de bombillas puede consistir en una caja negra dotada de una
fotocelda a la cual se le mide la corriente. La resistencia del circuito eléctrico con la fotocelda es
inversamente proporcional a la iluminancia dentro de la caja negra, este efecto permite estimar el valor
del flujo luminoso de la bombilla mediante un miliamperimetro, para un valor de tensién de alimentacion
preestablecido. Para cada potencia de bombilla debe existir una caja negra, las cuales deben ser
calibradas cada afio en un laboratorio de iluminacion acreditado.

Cuando se ha realizado el cambio masivo, algunas de las bombillas retiradas de terreno dispondran de
vida util y podran ser usadas en los trabajos de mantenimiento correctivo, y para ello la clasificacion de
las bombillas se podra hacer mediante la caja negra.

La periodicidad con la cual se adelanten las labores de muestreo sera determinada por la interventoria
para obtener una mejor trazabilidad de cada uno de los componentes de la infraestructura del sistema de
alumbrado publico y su incidencia en el plan de mantenimiento preventivo.

Todos estos elementos deben ser analizados y tenidos en cuenta en la elaboracién de un programa de
mantenimiento preventivo, incluyendo la evaluacién econdmica. El programa debe ser elaborado por el
operador del servicio de alumbrado y aprobado por la interventoria, teniendo en cuenta:

a) Reemplazos masivos de bombillas. La reposicion programada de bombillas tiene por objeto
mantener las instalaciones de alumbrado dentro del nivel proyectado. Las bombillas que se retiren
deben ser entregadas al responsable técnico de la instalacion, quien debe elegir aquellas que desee
estudiar con el fin de determinar si existen causas anormales que provoquen su rapido envejecimiento.
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Si el flujo emitido por un nimero significativo de las bombillas retiradas, en la reposicion en grupo, fuese
inferior al previsto, se debe evaluar la continuidad de uso del tipo de bombilla por la marca, lote o la
referencia.

No obstante lo anterior, no se debe descartar el mantenimiento correctivo puntual, debido a que hay
bombillas defectuosas que no cumplen su vida Util, siendo necesario reemplazarlas. Para garantizar la
confiabilidad y calidad del servicio de alumbrado publico, en este caso se podran utilizar las bombillas
retiradas en cambios masivos anteriores, seleccionadas por disponer aun de vida util.

b) Operaciones de limpieza de luminarias y soportes. Se debe efectuar de forma programada en
concordancia con el esquema de mantenimiento previamente establecido, teniendo en cuenta el grado
de hermeticidad de la luminaria y el nivel de contaminacién de su sitio de instalacion. La limpieza de
luminarias se debe realizar tanto interior como exteriormente, con una metodologia que permita que tras
ésta se alcance un rendimiento minimo del 80 % inicial. Este rendimiento se comprobara midiendo la
iluminancia, tras la ejecucién de la correspondiente limpieza. Al mismo tiempo que se hace limpieza, se
debe efectuar una inspeccién visual del sistema optico y del estado de todos los componentes de la
luminaria.

El reemplazo de bombillas en grupo, se debe realizar de dia y, de esta manera, minimizar la exposicién
del personal ya que no es necesario trabajar con el servicio de alumbrado operando y los peligros que
implica el trafico nocturno. De otra parte se evita la incomodidad al vecindario con el ruido de maquinas,
trinquetes de las escaleras, etc.

Se deben aprovechar los trabajos de reemplazos en grupo, para realizar todo el mantenimiento de las
funciones de la bombilla y la luminaria, es decir:

Enfoque correcto de la bombilla

Limpieza de la luminaria, y particularmente del sistema 6ptico
Revision del equipo auxiliar

Revision de las partes mecanicas de la luminaria.

oo oo

580.2.2 MANTENIMIENTO CORRECTIVO.

Consiste en localizar, reparar y adecuar las instalaciones para que funcionen el maximo ndmero de
horas posible, con el desempefio para el que fueron disefadas.

Cuando se detecten deficiencias en los rangos de variacion de tension en el servicio de energia eléctrica,
se debe contemplar la medicién puntual de la tension mediante la instalacion de registradores de tension,
en las cabeceras y finales de circuito de alumbrado, para verificar los rangos de variaciéon de los valores
de tension en las diferentes horas de funcionamiento del servicio de alumbrado y su comparacion con las
condiciones normales de funcionamiento de las bombillas.

Para la ejecucion del mantenimiento correctivo es importante tener en consideracion los siguientes
aspectos, principalmente en lo que tiene que ver con bombillas y luminarias:

a. Reemplazar las bombillas y, en donde sea necesario, los equipos auxiliares y cerciorarse que el
casquillo de la bombilla esté perfectamente adaptado al portabombilla (por ejemplo, evitando la
confusion entre los portabombilla E39 (Mogul) y E40).

b. Revisar el encendido y apagado y el correcto funcionamiento del dispositivo de encendido para
alumbrado publico, detectar fallas eléctricas y dafio accidental.

Limpiar las bombillas, el conjunto 6ptico de las luminarias
Realizar el mantenimiento mecanico y eléctrico (accesorios de alumbrado y sistema de distribucion).

e. Coordinar con las entidades municipales competentes la poda de los arboles circundantes a los
equipos de iluminacién, para despejar el cono de intensidad maxima de cada luminaria
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580.2.3 CALCULO DEL FACTOR DE MANTENIMIENTO.

Las condiciones de conservacién y mantenimiento de la instalacion de iluminaciéon configuran un
parametro de gran incidencia en el resultado final de un proyecto de alumbrado publico, denominado
factor de mantenimiento de la instalacion Fy y debe calcularse con la metodologia adoptada de la IESNA
(Nluminating Engineering Society of North America) que considera la valoracion de ocho efectos, cuyo
producto dara como resultado el factor de mantenimiento de la instalacion de alumbrado publico (Fu).

El analisis de cada uno de estos efectos dard como resultado un valor que puede ser uno (1), si las
condiciones son Optimas y menor que 1, en la medida que no lo sean. Los efectos pueden ser
controlables o no controlables, como se aprecia en la Tabla 580.2.3

El factor de mantenimiento esta dado por:

Fu=Enc x Fe x DLB x Rx Fb
En donde:
Fu  Factor de mantenimiento de la instalacion
Enc Efectos no controlables
Fe  Depreciacion de la luminaria por ensuciamiento
DLB Depreciacion por descendimiento del flujo luminoso de la bombilla
R Reemplazo de la bombilla
Fb Factor de balasto

Sin embargo, algunos elementos de Factores por efectos no controlables (Enc) y Factores de
reemplazo de las bombillas (R) se encuentran en estudio, por lo que no seran considerados en el
presente Reglamento para la definicion del factor de mantenimiento.

En consecuencia el factor de mantenimiento sera el resultante de la formula Fy = Fg x DLB x Fb. Para
calcular los parametros se debe tener en cuenta los siguientes aspectos.

Efectos no Efectos ambientales, como condiciones atmosféricas (temperatura, humedad)

controlables
enla
operacion

Variaciones abruptas de tension

Depreciacion de la luminaria debido al envejecimiento y a la degradacion de sus materiales

Variacion de las caracteristicas de reflexion de la calzada (Fg)

Depreciacion del flujo luminoso de la bombilla (DLB)

Factor de balasto

Reemplazo de las bombillas (R)

O Nl o gl AW DN

Ef Depreciacion de la luminaria por ensuciamiento dentro y fuera del conjunto éptico (Fg)
ectos
controlables :(e: _Fac?or de depreciacién debido a la acumulacién de suciedad por fuera de la
uminaria.

Ki: Factor de depreciacion interno debido a la acumulacién de suciedad dentro de la
luminaria.

Kp: Factor de depreciacion permanente debido al envejecimiento y a la degradacién del
material en el conjunto 6ptico

Tabla 580.2.3 Aspectos a considerar en el calculo del factor de mantenimiento Fy del A.P.

a) Efectos ambientales. Las variaciones de la temperatura dentro de una luminaria dependen de los
cambios climaticos tanto estacionales como diarios, asi como del encendido y apagado de la bombilla.
Estas diferencias de la temperatura interior pueden alcanzar cifras muy altas. Las maximas se presentan
en luminarias cerradas e instaladas en zonas célidas. Para reducir este efecto ambiental se debe tener
en cuenta en cuenta lo siguiente.
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= En zonas caélidas utilizar luminarias herméticas y equipo auxiliar,(conductores, fusibles, aisladores,
etc.), fabricados con materiales completamente tropicalizados, es decir resistentes al calor excesivo,
humedad y moho.

= Para fuentes de alta potencia, y en general para todas las fuentes que liberen una gran cantidad de
energia térmica, utilizar luminarias que tengan el volumen interior del conjunto 6ptico y del conjunto
eléctrico, de tal manera que se cumplan los requisitos de producto establecidos en el presente
reglamento, respecto a los limites de variacién de tension de operacion de la bombilla dentro y fuera
del conjunto éptico.

= Para cada categoria de fuente luminosa, utilizar anicamente los modelos de luminarias disefados
especificamente para esa categoria y potencia.

= Para luminarias cerradas no herméticas se debe disponer de un sistema de evacuacién del agua de
condensacion.

b) Variaciones abruptas de la tension. Una tension en los terminales de las bombillas, no conforme
con la prevista, ocasiona una variacion apreciable en el flujo luminoso emitido. La variaciéon de tension
en los terminales de la bombilla depende de la variaciéon de tensién de la fuente de alimentacion y de la
capacidad de regulacién de la tension que tenga el tipo de balasto utilizado en la luminaria.

El disefiador debe consultar con el operador de la red el comportamiento de las variaciones de tension
en los circuitos alimentadores de media tensién cuando se considera la instalacion de transformadores
exclusivos para alumbrado publico, o las variaciones en la red de baja tensién cuando se usan las redes
de uso general en baja tension.

En todo caso el disefiador debera dejar constancia del analisis realizado y de las especificaciones dadas
en consideracién con las variaciones posibles de tension que se presenten en los circuitos de
alimentacion.

Cuando un proyecto o sistema se encuentre en operacion, el operador del sistema de alumbrado publico
en conjunto con el operador de la red deberan evaluar el comportamiento de las variaciones de tension
de alimentacién y definir las acciones y correcciones a realizar con el fin de obtener un comportamiento
cercano a las condiciones de operacion de disefio de tension de las bombillas.

c) Depreciacion de la luminaria por envejecimiento y degradacion. La rapidez y severidad de la
acumulacion de polvo en las fuentes luminosas y luminarias varia considerablemente con el tipo y
construccion de la luminaria (abierta o cerrada), la altura de montaje y sobre todo con el grado de
humedad y polucion de la atmdsfera del ambiente, el cual depende a su vez, de otros factores (volumen
y naturaleza del flujo de trafico, clima, trayectoria del viento, ubicacion de la instalacién, etc.) que
producen un envejecimiento y degradacion de todos los materiales que conforman los sistemas de
iluminacién publica.

d) Variaciones de las caracteristicas de reflexion de la calzada (FR). Las propiedades de reflexion de
las superficies de la calzada cambian paulatinamente con su utilizaciéon. Este cambio que no es
constante a lo largo de toda la superficie, es significativo en los inicios de la utilizacion de la calzada y
después decae. El cambio de las propiedades de reflexion se produce por:

Acumulacién de suciedad y polvo atmosférico

Diferencia de carga y peso de los vehiculos

Mayor o menor utilizacién de los carriles de circulacion

Flujo vehicular

Calidad de los materiales utilizados en la construccion de la calzada

ud vy Ul

Condiciones atmosféricas: temperatura, humedad, frecuencia de las lluvias, caracteristicas de
polucién del ambiente.
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Este factor debe considerarse unicamente cuando se tenga un buen conocimiento de las superficies de
las calzadas lo cual se lograra a través de una serie de mediciones que se efectiuen sobre las calzadas
de las vias.

e) Depreciaciéon del flujo luminoso de la bombilla (DLB). La influencia de la depreciacion en la
frecuencia de sustitucion de las bombillas debe considerarse para mantener ciertas condiciones minimas
de iluminacion durante la vida util de la instalacion.

Los fabricantes de bombillas deben suministrar la informacién de la reduccion del flujo luminoso de los
distintos tipos de bombillas y las diferentes potencias obtenidos bajo condiciones de funcionamiento
controladas. El disefiador debera tener en cuenta tales condiciones para especificar el tipo de conjunto
eléctrico necesario para cada tipo de fuente luminosa propuesta y plantear el esquema de
mantenimiento.

Los operadores del servicio de alumbrado publico deberan crear y alimentar las bases de datos que les
permitan determinar la depreciacion y vida util real de las bombillas por marcas, tecnologia, potencia y
condiciones del sitio de instalacion.

En lo posible los operadores deberan, mediante muestras, hacer pruebas para verificar condiciones
iniciales y durante la operacion de las fuentes luminosas, tales como tensién de bombilla y flujo luminoso.

Al finalizar periodos de 4 afos a partir de la entrada en vigencia del presente reglamento, los operadores
del servicio de alumbrado publico evaluaran los datos del comportamiento real de las bombillas |y
presentaran a la industria por intermedio del comité técnico de normalizacién de iluminacién las
sugerencias para que se realicen los ajustes pertinentes y a este Ministerio para que se hagan los
ajustes al reglamento.

f) Factor de reemplazo de bombillas (R). En alumbrado publico el factor de reemplazo de la bombilla
estara determinado por la vida util (70% del flujo luminoso nominal). Por diversas circunstancias, algunas
bombillas terminan su vida antes de lo esperado, y dado que existen necesidades de optimizar el
mantenimiento de las instalaciones de alumbrado publico, se deben considerar las caracteristicas de
depreciacién y mortalidad de la bombilla, para establecer un cronograma de reemplazo.

En alumbrado industrial y comercial el factor de reemplazo de la bombilla podra ser establecido con base
en un estudio de vida econémica. La vida econdmica de una bombilla es el periodo de tiempo, expresado
en horas, que transcurre hasta cuando la relacidon entre el costo de reposiciéon y el costo de lumenes-
hora que sigue produciendo la fuente no es econémicamente favorable. La vida econdmica depende,
por consiguiente, del costo de las fuentes luminosas, del costo de la mano de obra para el cambio y del
costo de la energia eléctrica.

El factor de cambio de bombilla (R) se determinara a partir de los registros de informacién alimentados
por el operador del alumbrado publico y por lo tanto debera verificar su continuidad y pertinencia.

Todo programa de modernizacion de alumbrado publico, entendido como cambio de luminarias de vapor
de mercurio por vapor de sodio, debera tener implementado en el sistema de informaciéon de alumbrado
publico su base de datos, en la cual se deben registrar, como minimo, los siguientes datos:

Marca; Tecnologia; Potencia; Fecha de instalacion; Sitio de instalacion (georeferencia); Tipo de area
iluminada (via tipo, peatonal, zona verde, parque campo deportivo, cicloruta, etc.). ;Intervenciones de
mantenimiento del punto instalado desde la fecha de la modernizacién.

g) Depreciacion por ensuciamiento, factor de ensuciamiento (FE). La acumulacion de suciedad en el
conjunto optico de las luminarias afecta el rendimiento y, por lo tanto, disminuye los niveles de
iluminacién de una instalacién de alumbrado publico. La rapidez y severidad de la acumulacion de
suciedad varia de acuerdo con las condiciones existentes en el sitio de la instalacién y las propiedades
de hermeticidad de la luminaria.
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El disefiador y el responsable del alumbrado publico de acuerdo con las caracteristicas del sitio de la
instalacién determinaran la categoria de contaminacion aplicable al proyecto de alumbrado, de acuerdo
con la Tabla 580.2.3 b se clasificara y se determinara el indice de hermeticidad (IP) o su equivalente
NEMA de la luminaria propuesta en el disefio, se debera determinar el Fg,

Categoria Descripcion Nivel de particulas Observaciones
| Ambientes poco Bajo No existen actividades generadoras de polvo o
polucionados Menor 80 pg/m® humos en la cercania, trafico ligero, generalmente

limitado a areas residenciales o rurales

Il Ambientes medianamente Medio Existen actividades generadoras de polvo o
polucionados 80 - 150 pglm3 humos en la cercania, trafico pesado,
generalmente limitado a areas residenciales e
industriales ligeras.

] Ambientes muy Alto Existen actividades generadoras de nubes de
polucionados y zonas 150 — 400 pug/m® polvo o humos en la cercania, que pueden
industriales envolver ocasionalmente las instalaciones. Areas

altamente industriales

v Ambientes excesivamente Excesivo Superior | Como la categoria anterior pero las instalaciones
polucionados a 400pm3 estan envueltas en humo y polvo

Tabla 580.2.3 b. Clasificacion de los niveles de contaminacion

h) Relacion entre el factor de ensuciamiento y el indice de hermeticidad: La cantidad de suciedad
acumulada depende del grado de hermeticidad del conjunto 6ptico y del ambiente en el cual se instala la
luminaria. El disefador para calcular el factor de mantenimiento y establecer la curva del esquema de
mantenimiento de la instalacion del proyecto de alumbrado publico debe considerar los periodos
maximos de limpieza del conjunto 6ptico de la luminaria establecidos en la Tabla 580.2.3 c.., periodos
que en la etapa de operacion deberan aplicarse por parte del operador del sistema.

Categoria Nivel de particulas Periodo de limpieza
(meses)
| Ambientes poco polucionados <80 uglm3 36 o cambio de

bombilla
] Ambientes medianamente polucionados 80— 150 |ngm3 24
i Ambientes muy polucionados y zonas 150 — 300 pg/m® 12
industriales 300 — 400 ug/m® 6
v Ambientes excesivamente polucionados 400 - 600 pg/m® 6
> 600 ug/m’® 3

Tabla 580.2.3 C Periodos maximos para realizar limpieza del conjunto éptico de luminarias
Fuente: Adaptacion norma NTC 900 Tabla 18

1. Clasificacion con relaciéon la proteccion contra entrada de cuerpos sélidos y agua. (grado de
hermeticidad IP o su equivalente NEMA). En las especificaciones de las luminarias se debe tener en
cuenta el tipo de proteccion y el grado de hermeticidad requerido de acuerdo con las condiciones
ambientales del sitio de instalacion.

Las luminarias deben cumplir con un grado de hermeticidad especifico, para el conjunto eléctrico y otro
para el conjunto optico, definidos de acuerdo con la clasificacion usada por el “Cédigo IP”: o su
equivalente NEMA. El indice Ip y el indice IK se escogen de acuerdo con las condiciones ambientales.
La tabla 580.2.3.d muestra los diferentes grados de proteccion IP e IK

Las luminarias estan clasificadas, por medio de los Cadigos IP (International Protection Code) o su
equivalente NEMA, que es un sistema de cddigos para indicar los grados de proteccion provistos por un
encerramiento, contra la entrada de polvo y de agua.
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Los cédigos IP se identifican con dos digitos que indican los grados de proteccion. El primer digito,
indica la proteccion del equipo contra la entrada de cuerpos extrafios soélidos. Corresponde al primer
numero y comprende siete grados, desde el grado 0, sin proteccion; hasta el grado 6, totalmente
protegido contra polvo.

El segundo digito, indica la proteccion del equipo dentro de la cubierta contra entrada de agua.
Corresponde al segundo numero y comprende nueve grados, desde el grado 0, sin proteccion; hasta el
grado 8, protegido contra los efectos prolongados de inmersién bajo presion.

2. Clasificacidon con relacion a la proteccién mecanica contra choques de cuerpos sélidos (indice
Ik). Las luminarias se clasifican por medio de Cédigos IK, cuyo objetivo es indicar el grado de proteccion
provisto por un encerramiento o envolvente de materiales eléctricos contra el impacto o choque
mecanico externo, como se presenta en la Tabla 580.2.3 d. .

El IK se identifica con un numero que comprende once grados que van desde el grado 00 —sin
proteccion, hasta el grado 10, para energia de choque de 20,0 J. equivalente al impacto de una masa de
5 kg, en caida libre a una distancia de 40 cm.

INDICE IP INDICE IK
Primera cifra Segunda cifra
IP Proteccién contra IP Proteccién contra IK | Proteccién contra
cuerpos solidos Liquidos el impacto Energia
de Impacto
(JOULES)
0| Sin proteccion 0 Sin proteccion 0 No protegido

0

1 ® >50 mm 1 Caida vertical de gotas de 0 0,15
(Contactos involuntarios) agua 1

2| ®>12mm 2 Caida de agua hasta 15° de 0 0,20
(Contactos involuntarios) la vertical 2

3 ®>25mm 3 Agua lluvia hasta 60° de la 0 0,35
(Herramientas cables) vertical 3

4] ®=>1mm 4 Proyeccion de agua en 0 0,50
(herramientas finas - cables) todas las direcciones 4

5 Protegido contra polvo 5 Lanzamiento de agua en 0 0,70
todas las direcciones 5

6| Totalmente protegido contra 6 Lanzamiento de agua 0 1,00
polvo similar a los golpes de mar 6

7 Inmersién 0 2,00
7

8 Efectos prolongados de 0 5,00
inmersioén bajo presion 8

0 10,00
9

1 20,00
0

Tabla 580.2.3 d. Grados de hermeticidad y proteccion contra el impacto

Fuente: Norma UNE-EN 50102 de 1996

Las luminarias clasificadas como “a prueba de agua”, no necesariamente son aptas para operacién bajo agua. En tales casos,
debe usarse las luminarias clasificadas “a prueba de agua bajo presién.”

En la Tabla 580.2.3 e. se presentan los valores del factor de ensuciamiento segun el indice de proteccién
IP del conjunto 6ptico de la luminaria y de la categoria de contaminacion.
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Tipo de via o clase Nivel de indice de Periodo, en meses, de Factor de
de iluminacién contaminaciéon | hermeticidad limpieza del conjunto Ensuciamiento
(IP) de la optico de la luminaria Fe
luminaria
Avenidas en el centro \Y 6X (a) 6 0,91
de algunas ciudades 6X (b) 6 0,93
(*)
M2y M3 T 6X (a) 12 0,91
6X (b) 12 0,93
M4y P1aP3 1l 6X (a) 24 0,89
6X (b) 24 0,91
M5, P4 a P7 y parques I 6X (a) 36 o cambio de la 0,90
6X (b) bombilla 0,95

Tabla 580.2.3 e. Factores de ensuciamiento de las Luminarias,
Segun el nivel de polucién, indice de hermeticidad y el periodo de limpieza utilizado

Notas: (a) - Cierre del conjunto dptico mediante ganchos u otros elementos que cumplan esa funcion.
(b) - Conjunto 6ptico completamente sellado.
(*) Para avenidas del centro de algunas ciudades con categorias de contaminacion | o Il el factor de
ensuciamiento es el mismo pero con un periodo de limpieza cada 12 meses.

Para la clasificacion de las luminarias, consultar las normas 1EC 60529 y 60598 para IP y EN-50102 para el grado IK

g) Factor de Balasto (FB). Para los balastos de bombillas o de ldmparas fluorescentes el factor de
balasto se define como la relacion entre el flujo luminoso de la bombilla funcionando con el balasto de
produccion y el flujo luminoso de la misma bombilla funcionando con el balasto de referencia

Fb = (Flujo de la bombilla con balasto de produccién) / (Flujo de la bombilla con balasto de referencia)

El disefiador debe tomar los factores de balasto suministrados por el fabricante dentro de la informacién
de certificacion del producto.

Para las bombillas de descarga de alta intensidad (HID) el factor de balasto, no esta normalizado. Bajo
la consideracién que el balasto debe garantizar las condiciones nominales de funcionamiento de la
bombilla se podria aproximar tal factor a 1; No obstante, el disefiador debera usar la informacion
garantizada por el fabricante del balasto para el equipo especificado o valerse de ensayos de
laboratorio para determinar el factor de balasto aplicable.




