. [ ]
oL -
vyl [ W

~

67
’:Z < ,
=

UNIVERSIDAD NACIONAIL AUTONOMA

DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

SISTEMAS DE ILUMINACION:
UN DISERO PARA LOS LABORATORIOS DE
ELECTRICA, TERMICA Y FLUIDOS, HIDRAULICA
Y ESTRUCTURAS

E S X
QUE PARA . OBTENER EL TITULO  DE:
INGENIERO ~ MECANICO ELECTRICISTA
( AREA ELECTRICA )
P R E 8 E N T A
JEAN PAUL FREYSSINIER NOVA

DIRECTOR DE' TESIS: " -

ING. ARTURO' MORALES - COLLANTES

MEXICO, D. F, - ABRIL DE 1996

TeSls CON
FALLA DE ORIGEN

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Dedicatorias

A ti Papa, porque se que nos diste 1o mejor mientras estuviste con nosotros y porque se que

estarias muy orgulloso.

A ti Mama, por todo, por tu ejemplo, por tu dedicacion, por tus ensehanzas, por estar aqui en

todo momento, porque sin ti no tendriamos nada de esto.



Contenido

Introduccidn

1.  Antecedentes
A.  Origenes de la iluminacidn y su importancia
B. luminacidn adecuada
1. Definicién
2. Pardmetros de calidad
a. Parametros de cantidad, comodidad y satisfaccion visual
1. Huminancia
2.  Luminancia
3. Relaciones de uniformidad
4, Uso del color
8. Temperatura de color
b. Indice de rendimiento de color

5. Modeling
6. Flicker
b.  Oportunidad
3. Ventajus

a.  Aumento en el bienestar y calidad de vida de los usuarios
b. Incremento de la productividad ‘
. Usoracional y eficiente de la energfa

d.  Mejoramiento de la imagen de las instalaciones -

11 Analisis del sistema-actual

A.  Los laboratorios
1. Descripcidn de las instalaciones
2. Actividades realizadas
3, Horarios
4. Usugrios - o

B. Censo del equipo de iluminacion

C. ‘Mantenimiento .

D. Niveles de iluminancia
Apariencia general de la luminacion
Encuesta a los u‘Suaribs

10
12
13
13
14
16

17

i
19
19
20
21
21

22

:23f‘ v
237

28,

29




1. Sistemas propuestos y criterios de disefo

A.  Sistemas propuestos
1. Luminario tipo industrial con lamparas fluorescentes compactas
2. Luminario tipo industrial con lampara de aditivos metdlicos

B. Criterios de disefo

1. Técnicos
a.  Iuminancia
b.  Luminancia
¢. Temperatura de color
d.  Indice de rendimiento de color
e, Relaciones de uniformidad
f.  Flicker
g  Mantenimiento

2. Estéticos y arquitectdnicos
3. Econdmicos

Iv. Metodologia de célculo de los sistemas propuestos
A, Seleccion del nivel de iluminancia
8. Método de cavidad zonal
C. Procedimientos de calculo
1. Calculo de la reflectancia efectiva de la cupula

a.
b.

C

d.

Céleulo de la reflectancia ponderada de! domo
Calculo de la reflectancia efectiva del domo
Céleulo de reflectancia ponderada del techo
Clculo de la reflectancia efectiva de la cipula

2. Modelo ortogonal equivalente de la cupula
3. Determinacidn de las cavidades

a.
b.

[

Cavidad de techo
Cavidad de cuarto
Cavidad de piso

4,  Calculo de luminancia ‘

a.
b.

Sistema fluorescente
Sistema de aditivos metalicos

. Especificaciones de los sistemas pro'puest‘o_s'
A.  Sistema fluorescente
1, Caracterfsﬁcastécnica_s

43
44
44
45
45
45
47
47
47
48
48
49
49
51
51

53
54
57
61
61
61
62
63
63

64

65
65
66
67
68



a.  Luminarios 73

b.  Balastros 73
¢ Lamparas 73
2. Copias de catdlogos 73
3. Mantenimiento 7
4. Planos de ia disposicién de los luminarios 87

B.  Sistema de aditivos metilicos 90
1. Caracteristicas técnicas 90
a. Luminarios 90

b. Balastros 90
¢ Lamparas 2
2, Copias de catalogos 91
3, Mantenimiento 102
4. Planos de la disposicion de los luminarios 102
C. Pintado y mantenimiento de los laboratorios 104
VI, Anilisis de las propuestas 105
A.  Andlisis técnico 106
1. Nivel de iluminancia, temperatura e indice de rendimiento de color 106

2, Relaciones de uniformidad 107
3. Flicker 108

4, -Sistema eléctrico 108

5  Instalacién y mantenimiento 108

6. Depreciacion de los sistemas 109 -

7. Caracteristicas de encendido y variacion de intensidad luminosa 1100

Anilisis econémico ‘ . 110

1. Mantenimiento 110+

Inversién inicial 111



Introduccién



Introduccién

El presenta trabajo tiene como objetivos principales, el analizar la situacion actual del
sistema de iluminacién de los laboratorios que se encuentran en el Edificio Principal de la
Facultad, el proponer sistemas que satisfagan cualquier deficiencia actual y el sentar las bases
para que en el futuro se le de la importancia debida a los sistemas de iluminacion que se

requieran en la Facultad.

La importancia de este trabajo radica en la necesidad de mejorar la iluminacion de los
laboratorios de Eléctrica, Térmicay Fluidos, Hidraulica y Estructuras, ya que de acuerdo con la
encuesta realizada a los estudiantes de los laboratorios, la mayorfa de ellos considera necesario
el cambio de iluminacidn. Las principales razones que dan para ello son el bajo nivel de
Hluminancia, las zonas muy obscuras o muy brillentes y el mal mantenimiento.

El trabajo se estructuré de acuerdo con los objetivos y las necesidades mencionadas, de
forma que en ¢! se pueden encontrar los antecedentes necesarios para la comprensién del
andlisis del sistema actual y los criterios seguidos para los disefios' que se proponen, asf como -
una comparacién tanto técnica como econdmica de los tres sistemas (el actual y los dos
propuestos). También se incluye la metodologia de caleulo de los disefios. y. la especificacién
técnica completa para cada uno de ellos.

La metodolog(a seguida para los nuevos disefios esta basada en las recomendaciones que’
para situaciones similares hace la Ifluminating Engineering Society of North America, También -
se consultaron otras fuentes para completar los criterios de diseno, por.lo que es posible q‘ue ‘
haya quien no esté de acuerdo con algunos de los parimetros definidos. Aun asf, en mayor 0.
menor medida, ambos sistemas propuestos cymplen con los objetivos y proporcionaran un’
ambiente de trabajo mis agradable, libre de distracciones y prOPlClO paracel estudio. o
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1. Antecedentes

En este capitulo se exponen los arigenes de la iluminacion, su historia y Ya importancia
de su presencia en la vida del hombre, asi como los pardmetros que definen a la iluminaciér,
correcta o adecuada.

A. Or{genes de la iluminacidén y su importancia

Estudiar la historia de la.iluminacion es una tarea muy interesante. La iluminacion
como tal, se remonta a los origenes mlsmos de la humanidad, cuande el hombre primitivo
pudo controlar el fuego, su unica fuente de luz por milenios.

Aunque es diffcil precisar, podemos decir que el dominio de Ja iluminacidn artificial
abarca cuatro grandes etapas de desarrollo” 1. Durante la primera, y la de mayor duracién,
todos los esfuerzos se encaminaban a mantener las llamas encendidas sin necesidad de
atenderlas por perfodos cada vez mayores. Es en esta etapa, todavla durante la Era de Piedra,

que aparecen las primeras lamparas de alfarerfa que funcionaban con aceite y una sencilla-

mecha. A estos primeros intentos sigue el uso de las velas, presumiblemente en el tiempo de los
romanos, Una ventaja adicional de estas Jamparas y velas era a facilidad para transportar la
luz a los lugares deseados,

La segunda etapa comenzd hace dos siglos, cuando se buscd la forma de obtener una,

mayor emision luminica de las llamas. En esta ‘época; el fisico Amié Argand desarroll el

mechero tubular que lleva su nombre (comunmente conocido  como quinqué) y que es

considerado como el inicio de la era de la tecnificacion del alumbrado. -

La tercera etapa del desarrollo de la fluminacién se inicid hace cien afos con la-.
aparicion de dos grandes inventos de la época. el capuchdn mcandescente para. lémparas de gas:
y la lampara incandescente eléctrica. Como podr.’a suponerse, esta etapa se caracterizd por la .
sustitucion del fuego, como fuente de luz, por un cuerpo sdlido mcandescente Esta premisa .
debe su /importancia al costo de los combustibles, que todavia era muy alto como para que
fuera rentable el continuar ‘con las actavtdades productivas una vez que el sol se: habla -~
ocultado. Dichas activndades estaban en constante aumento gracms ala Revolucién Industrial ¥y
demandaban una’ mejor iluminacién, por ‘lo que se buscaron fuentes de: huz alternattvas y"
econdmicas. Sin embargo, la sustitucion del fuego por cuerpos mcandescentes no. fue el unico -
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progreso que tuvo la iluminacion entre la segunda y tercera etapas: el auge de la industria
petrolera de Estados Unidos, en el cual tuvo mucho que ver John D. Rockefeller, impulsé
enormemente el desarrollo de la iluminacidn. Los logros financieros de la compania de
Rockefeller, la Standard Oil, permitieron que el queroseno estuviera por primera vez a
disposicion de toda la poblacién y a precios muy reducidos. Este derivado del petréleo resulto
ser un excelente combustible para los quinqués o lamparas de aceite, Gracias a esto, el hombre
pudo contar con una fuente de luz barata y ya no tuvo que limitar sus actividades nocturnas a
aquellas de caracter sencillo y generalmente dentro de su casa; a partir de este momento, las
costumbres familiares, sociales y laborales comenzaron a cambiar y la falta de luz natural ya
no fue un obstaculo para realizar cualquier actividad,

Por tltimo, tenemos que el desarrollo de lamparas que redujeron considerablemente el
desperdicio de energla en forma de calor marcd el inicio de la cuarta etapa. Esto acurrio
aproximadamente en la segunda década de este siglo y contintta cada vez con mayor ahinco
hasta nuestro dfas.

En la actualidad, es comiin encontrarse con versiones mejoradas de lamparas de todo
tipo. Las ldmparas fluorescentes, por ejemplo, alcanzan eficacias tan altas como 104 Im/W con
un (ndice de rendimiento de color maydr a 85 y una depreciacién de su salida de luz de’l\‘)?%"
2, Las lamparas de induccién, que operan bajo el mismo principio que las fluorescentes pero sin:
electrodos, funcionan con eficacias tan altas como estas Ultimas y son una excelente opcién
para lugares donde el mantenimiento es un problema ya que su vida es de 60,000 horas. El
eterno conflicto entre calidad 'y cantidad esté cediendo terreno cada dfa que Ias lémparas de
alta intensidad de descarga mejoran su indice de rendimiento de color y mantlenen sualta
emision luminica, Mas sorprendente atin, es el desarrollo de las nuevas Iamparas de azufre que.
producen entre 125.y 150 Im/W y mantienen constante su emus:én luminica a lo Iargo de su.
vida. Aun las lamparas incandescentes modernas pueden presumir de haber numentddo su]
eficacia considerablemente y, a pesar de todos los esfuerzos por sustltulrlas por Iamparas més -
eficientes, slguen tan vigentes como hace cien ahos,

La constante investigacién en las fuentes productoras de luz ha traido consigo no sélo.
lamparas de alto rendimiento, sino aplicaciones. de éstas en: campos tan dwersos como Iu_f
med:cma la agrlcultura el arte, Ia segundad y las telecomumcacrones. Hoy conocemos 1a

lugar, atin en sétanos a més de 50 metros de la superﬁcie Hoy es comun encontrar esculturas"v

fuentes y pinturas que complementan su belleza con luz, parques calles y Jardmes cuentan J



ahora con iluminacion que realza sus caracteristicas y evita el vandalismo y accidentes. La
televisidn y la fibra optica provienen del estudio de un fenomeno fisico coman, la luz. Pero el
desarrollo de la iluminacion no solo incluye a las fuentes de luz y sus accesorios, también
invalucra otras dreas del conocimiento humano, como son la fisica, dptica, psicologia, medicina
y, practicamente, cualquier ciencia, La iluminacion es tan noble que tiene cabida para cualquier
profesién, ya sea uno matematico, ingeniero en electrénica, arquitecto, pintor o fotografo. Es
muy dificil mencionar una profesién que no haya contribuido al desarrollo de la iluminacion o
alguna que no haya sido favorecida por ésta.

Como podra suponerse, el alumbrado artificial ha cobrado cada vez més importancia a
lo largo de la historia de la humanidad, desde aumentar el niimero y campos de aplicacion de
sus actividades hasta proporcionar un medio mas para sanar sus afecciones. No podemos sino
reconocer que la iluminacidn ha ido de la mano del hombre a o Jargo de su historia y que sin
ella ésta seria distinta, y seguramente, mas limitada.

B. lluminacién adecuada

1. Definicion

Todo aquel disefo de iluminacion que anteponga los criterios energéticos o econdmicos
alos de calidad y comodidad visual es tan malo como aquel que trata de crear el ambiente mas
bello sin considerar el uso racional de la energfa que consume.

Cuando se trata de modernizar un. sistema de iluminacion, ‘es un errdr’ éomdn el
simplemente cambiar las lémparas y balastros por otros més eficientes sélo para obtener una’
obvia reduccion de la carga instalada o la energia consumida, Generalmente los, aspectosy,
técnicos relativos a la calidad de la |lummacu5n y los criterios arquntectémcos y decoratwos son
ignorados. En nuestro pals, no existen ni la cultura de la- calidad: ni la cultura del i
mantemmlento yla mayorfa de las personas pnensa que contratar a un especmhsta es més un‘
gasto que una inversién. Por otro lado, abundan fos disenos que utthzan demaslada energla o
su costo de mantenimiento es exagerado porque no se realizé un estudto econémtco detallado,‘ o
la calidad de su fluminacién podré ser muy buena'y tal vez I comodldad que ofrecen esla”
adecuada pero se de_]aron de lado los aspectos econémlcos energetlcos y de: mantemmnento. :




Existen, ademas, numerosos ejemplos de instalaciones que cuentan con una Huminacion pobre
en todos los sentidos; no proporcionan el nivel adecuado a las actividades realizadas ahi, nadie
se ha preocupado por la comodidad visual, el poco mantenimiento que realiza es correctivo y

los altos costos de operacidn del sistema son alarmantes.

Aungque los buenos ejemplos son pocos, es cierto que puede alcanzarse el equilibria
entre estas dos grandes caracteristicas de la iluminacion, la funcionalidad y la decoracidn. El
lograrlo depende de muchos factores, dentro de los cuales podemos mencionar a los siguientes:
la experiencia del disenador, las caracteristicas del espacio y su uso final, las necesidades y
posibilidades del usuario y la viabilidad del diserio.

De forma general, podemos concluir que se tiene una iluminacion adecuada cuando el
sistema se obtuvo de un andlisis exhaustivo de todos los factores que influyen en él: funcién
del espacio, sus dimensiones y detalles, tipo de muebles y su disposicidn, criterios técnicos,
estéticos, decorativos y arquitectdnicos, tarea visual, edad promedio de los usuarios,
reflectancias de las superficies, posibllidades econdmicas y mantenimiento del sistema, entre
otros. Dicho analisis debe realizarse de forma particular y no pretender generalizar soluciones.

Si logramos equilibrar la iluminacion funcional y la artistica o decorativa obtendremos
un parametro mis de calidad de vida, bienestar y seguridad: una correcta iiuminucidn_ del
espacio. Para esto, debe tenerse en cuenta que el disenio de un'sistema de iluininacion es un.
proceso de toma de decisiones basado en la mayor cantidad de informacidn posible, y que en él,
se confrontan factores determinados que deben ordenarse por p_rioridades.‘ '

Este proceso suele dividirse en tres fases: en la primera, se realiza ‘un estudio de las -
necesidades del usuario y todo aquel requerimiento que deba satisfacer el disefo. Es durante
esta.etapa que debe recabarse la mayor cantidad posible de informacidn, ya que de no hacérlo‘,
se obtendra un diseno pobre y dificil de mejorar en etapas posteriores, La segunda etapa
consiste en la obtencién de aquellos sistemas que se consideren satisfactorios para'el usuario; a
estos sistemas podemos Hamarlos opciones, propuestas o posibles soluciones. La ultima etapa
del proceso se. caracteriza por la toma de decisiones en si, evaluando cada una de las

propiedades de los sistemas propuestos,

Por otra parte, la iluminacidn es mas un arte que una ciencia, por lo‘que‘ no existen -
reglas definitivas e inflexibles que determinen el proceso.y caracteristicas de un disefio, Cada
espacio es tanto una oportunidad como un reto para desarrollar. una solucién, la_cual no-



debera ser considerada como tnica, Los caleulos y mediciones necesarios para este fin, son sdlo

apoyos que ayuda i evaluar, y que no determinan, ¢l desempefo de nuestra solucion.

2. Parémetras de calidad

El concepto de calidad de la iluminacion engloba parametros de cantidad, comodidad,
satisfaccion visual y oportunidad. En un pasado no muy lejano, los disefios de iluminacion se
enfocaban principalmente a proporcionar la cantidad de luz necesaria para la realizacion de la
tarea visual y se crefa que su calidad la determinaba el deslumbramiento (directo o reflejado)
que se producfa. Hoy, debemos reconocer que la iluminacién es formas, texturas, colores,
ambientes, comodidad, sensaciones, expresiones, arte, calidad y no sélo niimeros qué indiguen
que tanta o qué tan poca luz tenemos en un drea determinada. Muchas veces lo més
importante es el color, el ambiente o las sensaciones de seguridad y bienestar que inspiran las
instalaciones; el color o apariencia de las lamparas y su ubicacidn favorecen mis la visibilidad

que la cantidad de luz por si misma,
a. Pardmetros de cantidad, comodidad y satisfaccién visual

Después de largos y complicados estudios en diferentes ramas del conocimiento, entre
las que se encuentran la psicologfa, medicina, dptica y fisica, se considera que son siete los
principales parametros cuantificables que abarcan los conceptos de cantidad y comodidad de [a

iluminacion, Estos pardmetros son los siguientes” 3-%;

1. . Huminancia
2. Luminancia
3. Relaciones de uniformidad
4, Uso del color
a. Temperatura de color
b. Indice de rendimiento de color
5. Modeling>® '
6. Flicker*a

Dichos parémetros se explicaran a continuacidn y se. mencianara su importancia dentro -
del diseno de iluminacion, asi como algunas recomendaciones generales.




1. Huminancia

La iluminancia representa la cantidad de luz que tenemos en un espacio dado, Su
unidad en el Sl es el lux (1 Ix - Im/m?). Como podemos ver de la definicion de lux, ta
iluminancia es una densidad de flujo luminoso, tuz que incide en un area.

Existen organismos internacionales como la Illuminating Engineering Society of North
America o Ja Commission Internationale de l€clariage que publican recomendaciones en cuanto
a los valores de iluminancia para tareas visuales especificas. Cabe mencionar que a pesar de que
estos valores estin sustentados por numerosos estudios, sdlo son recomendaciones y queda a
criterio del diseriador el ajustarse o no a ellos; la practica comin es aceptarlos como estandares
y considerarlos como objetivos cuando se realiza un disefo,

Los estudios mencionados muestran una tendencia de mayor satisfaccién y desempeno
visual a niveles mayores, satisfaccion que disminuye en los niveles mas altos. Este nivel de
satisfaccion u éptimo, depende de la tarea visual realizada, su tamano aparente y la edad del
observador. Mientras mayor sea la persona, generalmente después de los 40 afos, mayor serd
la cantidad de luz que necesite para ver. Mientras més especifica sea la tarea realizada, mayor
serd el nivel requerido.

Otro factor que influye en la preferencia por-un nivel de iluminancia u otro; es la
distribucién de a luz a lo largo del espacio iluminado, Existen dos grandes tipos de distribucion
para espacios interiores” %

a, Sistemas que proporcionan una distribucién general, que abarca todo el espacio con
una uniformidad relativamente alta. Generalmente, esto se logra con luminarios colocados de
tal forma que envian la luz predominantemente de arriba hacia abajo. Desde el aspecto
pslcoldgico, estos sistemas son neutrales en cuantoa su influencia sobre la conducta de los
usuarios se refiere, ya que no refuerzan algun punto del lugar o crean una nmpresndn '
espec(ﬁca. Este tipo de distribucidn permite ‘una facil percepcién - “de ‘las tareas  visiales,
circulacion aleatoria de las personas por el lugar, flexibilidad para camblar la dlsposmén del
mobiliario y centros de trabajo sin alterar la iluminacién y crean la sensacion de. un !ugar‘
publico, més que privado. |

Estos sistemas, a pesar de que ofrecen grandes ventajas, pueden crear un ambiente. .-
mondtono que no favorezca ta realizacién de, ciertas tareas, Esta monotonia puede romperse



con el empleo de otros elementos, como el color de las superticies o diferentes luminancias en

las paredes.

b. Sistemas que desarrollan patrones especificos de distribucion de luz y sombras para
reforzar caracteristicas seleccionadas de un cuarto. Este tipo de iluminacién juega un papel
activo en la influencia de actitudes o estados de animo en el usuario, como relajacién o
privacia. La influencia en la conducta que tiene este tipo de distribucién es tan grande, que
puede guiar a una persona por un camino determinado, sin que ésta reflexione acerca de ello.
Para este tipo de disenos se requiere de criterios mucho mas especificos, conocimiento de las
caracteristicas reales del lugar y una mayor sensibilidad a las actividades desarrolladas ahi,
Cabe mencionar que la flexibilidad del sistema para cambios es minima,

2. Luminancia

La luminancia es el magnitud fisica que percibe el ojo. Se conace coloquialmente como
brillantez, Se define como la intensidad luminosa de la fuente o superficie dividida entre su
4rea aparente; en el sistema internacional, su unidad es el nit (1 nit = 1 candela/m?).

Cuando la luz incide en un cuerpo, éste sélo puede afectarla de tres formas: reflejarla,
absorberla o transmitirla. En un sentido estricto, todo cuerpo ejerce las tres acciones en
presencia de luz, pero generalmente predomina la reflexion. Cuando la luz incide en el cuerpo
u objeto, ésta se refleja en gran medida y es cuando lo podemos ver, El ojo humano ve los
objetos y los distingue entre si gracias a la diferencia de luminancias (para un nivel dado de
iluminacion, la diferencia de luminancias se debe a la diferencia de reflectancias de los objetcjs);
diferencia denominada contraste. Mientras mayor sea la diferencia de luminancias, mayor.-
contraste, mis claramente veremos los objetos. ‘

Es de este concepto donde nace la importancia de manejar correctamente las.
luminancias en los espacios iluminados. Aunque el nivel de iluminancia en un espacio mtenor
sea correcto, la distribucién de luminancias puede no ser adecuada. €l balance correcto de esta_ 5
distribucion depende en gran medida de la iluminancia y las refelctancias de las superﬁcnes del
espacio iluminado. Cuando el lugar |lummado carece de reﬂectancnas adecuadas la llummac\on'
puede tratar de mejorar la situacidn, pero aiin con el mayor esfuerzo, el_resglt_ado nunca sera
completamente satisfactorio. '

Es por esto que la distribucion. de luminancias en un espacio es de gran |mportancm. La
distribucion debe hacerse considerando-tres aspectos prmcupales lumlnancms en elidrea o
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plano de trabajo, rangos de luminancias a lo largo de las superficies del cuarto y el evitar el

destumbramiento por luminarios y ventanas.

Respecto a la distribucion de luminancias en el area de trabajo, podenios decir que ta
preferencia general es que la luminancia del fondo (superficie de un escritorio, por ejemplo)
sea menor que la de la tarea en si (v. gr:hoja de papel). Es importante que también exista una
adecuada seleccion de colores para ambas superficies y que el contraste entre ellos sea el
apropiado, Este hecho mejorard significativamente el desempeno visual, especialmente cuando

el contraste por luminancias es bajo.

Algunos estudios indican que la luminancia preferida de las paredes depende del nivel
de iluminancia. En lugares donde se tienen 500 a 1000 Ix, la luminancia de las paredes debe
estar entre 50 y 100 cd/m? (las reflectancias tipicas que permiten estos valores van de 0.5 a
0.8). Por otra parte, la luminancia del techo debe ser lo suficientemente alta para crear una
impresidn general agradable y disminuir el contraste ente éste y los luminarios. Los valores
recomendados para el techo son de 100 a 300 cd/m?, considerando que para un valor maximo

de 500 cd/m?, se presentarfan problemus de deslumbramiento.

Es importante seguir las recomendaciones anteriores, ya que la luminancia de las
superficies tiene gran influencia en el ambiente creado. Mientras que unas paredes brillantes
crean la impresidn de un cuarto mayor, unas obscuras contraerfan el espacio. De igual forma,
un techo brillante parece mas alto que uno obscuro. En general, un techo brillante y unas
paredes obscuras crean una atmésfera de tensién y formalidad, mientras que el caso contrario

da la impresién de relajamiento e informalidad,

Por ditimo, y como un aspecto muy importante del manejo de ia luminancia, tenemos al
deslumbramiento. Este se produce cuando el ojo percibe una luminancia mayor a la que estd
adaptado en ese momento. E deslumbramiento puede reducir la vlsidn‘, causar incomodidad o
ambas. Cualquiera de estas dos formas puede presentarse én forma “directa (cuando el
luminario queda en linea directa con el campo visual de la persona) o reﬂejvada (por la imagen

que se forma en superficies pulidas o brillantes).

En la mayoria de los espacios interiores, predomina el deslumbramiento que Incomoda,
Esta sensacidn de molestia tiende a incrementarse a medida que pasa_el tiempo y contribuye,
enormemente a la tension y fatiga. Muchos paises tienen procesos de disefio para evaluar o -
limitar el destumbramiento que producira el sistema y, de esta forma, controlatlo, - |



Los métodos que limitan, aseguran en cierta forma que no se excedera un valor maximo
de luminancia, pero sin indicar qué tan lejos de ese limite se encuentra. Este tipo de
procedimientos se utilizan en Australia, Austria, Francia, Alemania, Israel, Italia, Japdn, Paises
Bajos, Rumania y Suiza. De estos métados, tal vez el mas completo es aquel que presenta la
Commission Internationale de IEclariage (CIE Glare Safeguard System” ),

Por otra parte, en Estados Unidos, Canadd y Gran Bretana, se acostumbra utilizar un
método evaluativo., El método britanico se utiliza ademas en Bélgica, Sudafrica y los paises
escandinavos; estos ultimos mejoraron los procedimientos de disefio dando lugar al método NB
(Nordic illumination Calculation Method), el cual comprende tanto el calculo de iluminancia
como el de deslumbramiento (como una medida de la uniformidad de la iluminancia). El
método utilizado por los norteamericanos se denomina VCP (Visual Comfort Probability) y
basicamente indica el porcentaje de personas que consideran al sistema de iluminacién como
no molesto. Para que una instalacién se considere libre de deslumbramiento, su VCP debera ser
mayor o igual a 70%. Para instalaciones especiales, como oficinas con terminales de

computadora, el VCP recomendado es 80%.
3. Relaciones de uniformidad

Las relaciones de uniformidad nos indican qué tanta variacién de iluminancia tenemos a

lo largo de nuestro espacio,

Generalmente se utilizan las relaciones de minimo a promedio para el plano horizontal

y de promedio horizontal a promedio vertical.

Al igual que para los otros parametros, existen recomendaciones de uniformidad para
diferentes tareas o 4reas a iluminar. Mientras mayor sea la uniformidad, menor relacién
minimo a promedio, mayor serd la comodidad que ofrezca el sistema de iluminaclén, Sl las-
relaciones de uniformidad son muy altas en areas contiguas, 10:1 por ejemiplo, el ojo tendrd.
que ajustarse primero al nivel més alto, donde se supone que se realiza la tares, y después al
nivel mas bajo, ya que constantemente se voltea a las 4reas contiguas. Este a_juste constante e
inevitable, provoca primero cansancio de la vista y termina por causar fatlga general y dolor de

cabeza en casos extremos,

Para la mayorfa de las tareas visuales, se recomienda una uniformidad mayor o igual a
0.8 (4:5) en el area donde éstas se reahznn Para éreas conttguas como oﬁcmas y pasillos la
uniformidad méaxima recomendada es de 0.2 (1:5). Emsten areas dohde se. recomaenda que |n"‘
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relacion entre promedios horizontal y vertical sea de 1:1, por ejemplo en laboratorios o
industrias donde existan tableros de control o dreas de inspeccion en plano vertical, Para las

demis areas, se recomienda que la relacion horizontal a vertical sea menor o igual a 3:1.
4, Uso del color

El color ha mostrado ser un factor altamente influenciante en las personas. Los
diferentes aspectos desde los cuales se ha estudiado, ofrecen teorias de como lo percibimos y
del efecto de cada uno de ellos en el estado de animo de las personas.

Cuando se trata de iluminacion, ademas de la adecuada seleccidn de los colores de las
superficies (bajo criterios estéticos, arquitecténicos y psicoldgicos), debemos considerar dos
aspectos mas, caracteristicos de las fuentes luminosas: la temperatura de color y el indice de

rendimiento de color,
a. Temperatura de color

La temperatura de color de una fuente luminosa se mide en Kelvin e indica su
apariencia calida o fria. Se obtiene mediante la comparacion de las apariencias de un patrén o
fuente de referencia (radiador térmico, generalmente un cuerpo negro) y la fuente luminosa
bajo estudio o, mediante calculos cuando no existe un patron.

un ejemplo de radiador térmico es la lmpara incandescente, ya que produce luz como
resultado del calentamiento del filamento. Cuando el voltaje que se aplica es bajo (corriente
baja), la temperatura del filamento es baja y la luz emitida es de color anaranjado-amarillo, A
medida que aumenta el voltaje (corriente alta), y por lo tanto la temperatura del filamento, la
luz toma un color considerablemente mas blanco, '

Esta asociacidn entre la temperatura del radiador y el color de su luz genera el

concepto de temperatura de color, la cual indica la temperatura a la’ que debe calentarse el

radiador para que tenga la apariencia de la fuente bajo estudio, A menor- temperntura de color
de una fuente luminosa, més calida sera su luz (rojo-anaranjado- amanllo) ya medida de que‘;»

ésta aumenta su luz se haré cada vez més blanca hasta llegar aun tono azul (luz mas fria)

El efecto psicoldgico que tiene la temperatura de color de la iluminacién de un espacio .
ha estado bajo estudio desde hace mas de 60. ahos. Los prlmeros estudlos realizados porf
Kruithof*6 en 1941, muestran que la temperatura de color de la |Ium|nacldn inﬂuye enla:
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determinacidn de los niveles de iluminancia preferidos. Estos resultados (figura 1), indicaban
que los lugares iluminados con altas temperaturas de color y niveles de iluminancia bajos,
aparecian como frios y tenues y, por el contrario, bajo la iluminacion de temperaturas de color
bajas y niveles altos, aparecian como artificiales y excesivos en color. A pesar de que estudios
realizados en 1963 por Bodmann, Sollner & Voit arrojaron los mismos resultados,
investigaciones mas recientes®? no reportan conclusiones similares, por lo que las
recomendaciones deben tomarse como tentativas.

K Nivel de iluminacion general (lux) \

20 25 30 35 40 45 50 6070 xl0W

K Temperatura de color nominat (Kelvin) /

Figura 178, Temperaturas de color preferidas

para diferentes niveles de iluminancla (sombreado obscuro).
b. Indice de rendimiento de color

£l fndice de rendimiento de color (CRI, por sus siglas en inglés: color rendering i'ndex) es
un parémetro de calidad de la iluminacién sumamente importante. Basicamente nos indica,
con un niimero de 0 a 100, que tan naturales aparecen los colores bajo la luz que los vemos. -
Cada una de las fuentes luminosas que conocemos reproduce Jos colores de diferente forma,
esto quiere decir que los objetos no lucen iguales bajo diferentes clases de luz. -

Para determinar el CRI de una limpara se comparan 8 muestras de color bajo dos
fuentes de luz, el patrén o referencia y la lsmpara bajo estudio. Es importante sefalar que las
dos fuentes deben ser de la misma temperatura de color, o lo mas cercanas posible. A la fuente
‘patrdn se le asigna un valor de 100 para cada muestra, cuyo color se compara con.la fuente



bajo estudio. La distorsion que ocurra en la apariencia de las muestras se califica con valores

de 0 a 100y posteriormente se hace un promedio de los ocho valores.

Este método tiene desventajas importantes: solo indica un promedio y no representa las
variaciones de color que existen en la prictica; la prueba se realiza con un namero limitado de
colores (8 para la prueba normal y 14 para colores especiales, como piel humana, flora, etc) y,
como la comparacidn se realiza con base en sustracciones del valor maximo, el CRI de una
lampara no indica ni cualitativa ni cuantitativamente los colores que reproduce correctamente
o enfatiza. Debido a estas desventajas, lamparas de igual CRI no pueden ser intercambiadas sin
antes consultar datos mas especificos, como su distribucidn espectral, ya que seguramente los
objetos no apareceran de igual forma bajo las dos fuentes, Sélo cuando el CRI del que se trata
es muy alto, 95 o mas, se puede considerar que ambas lamparas reproducen todos los colores
correctamente y que la apariencia general del espacio iluminado serd natural.

Actualmente existe otro método®? para la determinacién del CRI que involucra 215
puntos de prueba. Estas muestra fueron seleccionadas de situaciones practicas, colores de la
naturaleza, pinturas y tintes utilizados en diferentes tipos de industrias, entre otros. Este
método se denomina CRY, por sus siglas en inglés (color rendering vectors) y soluciona los
problemas que se tenfan con el método del CRI. El CRV indica, por medio de vectores en un
espacio de color, la direccidn y magnitud de la variacién de cada uno de los puntos de prueba y
no el promedio, por lo que puede saberse para cada ldmpara qué colores desvirtiia, cuales
enfatiza y la magnitud de ambos casos.

La importancia del indice de réndimiento de color (denominando asi en forma general a
la propiedad de reproduccién de colores de las lamparas) de las fuentes luminosas va més alla
de simplemente indicarnos esta propiedad. Existen estudios 1"ormales"lo que demuestran que
se requiere de un nivel de iluminancia menor con lamparas de alto CRI: para crear - amblentes
equivalentes en aspecto de briliantez, claridad y satisfaccién visual que con l.’smparus de bajo-
CRI, Por ejemplo, se sabe que se requiere un nivel de :luminancna 25% menor con ldmparas de
85CRI que con lsmparas de 60CRI, ' ‘

Este fendmeno de apreciacién del ojo humano, nos permite aprovechar entcramente la: .
gama de opciones de lamparas para crear el ambiente deseado ¥ satcsfacer cada uno de’ los
requenmcentos visuales. del observador. Es importante tener en mente: que las’ personas

esperan ver a los objetos de forma natural (tal y como estim acostumbrados a: hacerlo ocen.

otras palabras, tal y como aparecen bajo la luz del sol) y que cualquier varmcxén provocada por ;
la iluminacidn artificial seré interpretada inconscientemente por el cerebro como una 1
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situacién anormal o errdénea y que a la larga, producira una sensacién de disgusto e

incomodidad.

5. Modeling

El modeling, es la habilidad del sistema de iluminacion para revelar la textura y la

tridimensionalidad de los objetos por medio de la creacidn de juegos de luces y sombras.

La apariencia general de un espacio se ve mejorada cuando los objetos que zhi se
encuentran pueden ser vistos claramente. Una iluminacidn predominantemente direccional
puede crear sombras severas, tanto en el plano vertical como en el horizontal. Por otro lado, la
iluminacidn de tipo indirecto o completamente difusa, causa la impresidn de objetos planos. Se
recomienda que no se utilice ninguno de estos extremos; una combinacién equilibrada puede

crear un ambiente completamente satisfactorio.

Aunque no es comun que se evaltie esta cualidad, existen diversas recomendaciones” 3
para obtener sistemas aceptables, Algunas de esas formas de evaluacién son las siguientes”b:

a. Relaciones de Iluminancia

Existen cuatro relaciones de iluminancias que nos permiten saber si el efecto creado por
la lluminacién est4 dentro de las recomendaciones:

» Relacién vertical/horizontal
Relacidn vectorialfesférica

N

Relacién cilindrica/horizontal

v

Relacidn vertical/semicilindrica

v

b. Huminancia Semicilindrica

Existe un tipo de medicién de iluminancia denominado‘Semic'ih"qdrica‘.' El. método de
mediclén fue disehado para evaluar la habllidad del sistema de iluminacién para reproducir las

facciones humanas en oficinas.

Los estudios de preferencias realizados muestran que ésta, debe ser por lo menos.de



6. Flicker

La salida de luz de cualquiera lampara eléctrica es funcidn de la corriente alterna a la
que opera y, para fines practicos, se dice que sigue su forma de onda. Como resultado de lo
anterior, la salida de luz varia en magnitud alternadamente, desde un valor minimo hasta uno
maximo, A este fendmeno se le denomina flicker.

En la mayoria de los casos, el flicker no es visible por dos razones principales: la inercia
(térmica para las }amparas incandescentes y la de los fésforos para Jamparas de descarga en
gas) y la rapidez con que éste ocurre (en un sistema eléctrico a 60 Hz el flicker se 'produciré a
120 Hz). Sin embargo, el flicker puede ser apreciado en sistemas fluorescentes o de alta
intenisidad de descarga (principalmente mercurio y sodio en alta presién) con la parte exterior
del gjo. Aun cuando el flicker no se perciba directamente, los cambios constantes en la salida
de luz, provacan enrojecimiento de los ojos, irritabilidad y dolores de cabeza,

El flicker es el causante del efecto estroboscépico. Este .efecto. aparece cuando
realizamos movimientos muy rapidos o cuando en‘e|‘lugar existen maquinas rotatorias, las
cuales parecerdn tener movimientos discretos o de velocidad menor a la real. El efecto-
estroboscdpico causado por lamparas de alta intensidad de descarga debe cansiderarse al -
momento de disenar una instalacién, ya que puede ser un factor de disfraccién',y molestiét»feh
Industrias con maquinas rotatorias, |

Para evaluarlo, se establecié el indice de flicker como una medida confiable de la
variacién de la salida de luz de diferentes fuentes luminosas para una determinada frecuencm(: :
de operacidn. Este fndice toma valores de 0 a 1.0, asumiendo que el valor de 0 representa una-
salida de luz constante;, mientras mayor sea -el indice, mayor sera el flicker.y ej efecto &
estraboscdpico causado, o

Se recomienda que el indice de flicker sea menor.a 0.100 para minimizar. el efecto
estroboscépico. Un valor pramedlo’“ 12 para Iémparas ﬂuorescentes es 0037 (40W blancoi.'_;
frio, batastro serie), mlentns que para una lampara de mercurio (‘K)OW blanco de’ Iujo '
balastro CWA) es de 0.144; una lampara normal de sodio en alta prestén (250W balastros ,
reactor.y CWA) tiene un indice de 0.200, y una de adttwos metilicos de. 400W clara en :
posicidn vertical, operada con un balastro CWA alcanza el valor de 0.086. -

€ flicker puede ser eliminado con el uso de balastros electrénicos que. operen las
lémparas a altas frecuencias o con corrientes de onda cuadrada,
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Como ultimo comentario, cabe seatar que no suele mencionarse un valor de indice de
flicker cuando se disefa un sistema de iluminacion; Gnicamente se acostumbra indicar como
una ventaja mas de los balastros electrénicos para lamparas fluorescentes (se estima que este
tipo de balastros disminuye el flicker de las limparas del 33% al 2%).

b. Oportunidad

Respecto a la oportunidad de la iluminacion, podemos decir que el sistema disenado
debe ser capaz de proporcionar el servicio en cada uno de los momentos en que se requiery, sin
timitante alguna en su cantidad y comodidad; en otras palabras, que el servicio sea oportuno.
Aunque lo anterior parezca obvio, existen instalaciones en las que la iluminacién solo funciona
bien bajo determinadas circunstancias o son inflexibles ante cambios ligeros de horario o
ubicacidn de las tareas visuales.

Para que la iluminacién esté siempre disponible, tienen que preverse muchos factores
que la influencian: dias nublados, horarios de operacidn, seccionamiento adecuado de circuitos
y facilidad para encender las 4reas de interés, mantenimiento, entre otros.

De los anteriores, tal vez el factor mas importante sea el mantenimiento. A medida de
que pasa el tiempo, los componentes del sistema de iluminacidn se deprecia'n,‘, ya sea por
envejecimiento o por suciedad. Esta es la principal razon de que se sobredimensione la
instalacién. €l disenador debe considerar todos los factores. de deprecnacxén que. sufre el
sistema, los recuperables y los no recuperables. De no hacerlo, la-iluminacién puede dlsminulr"
en promedio 50% (aproximadamente) en un periodo de 24 meses.

Es muy importante que el mantemmlento se programe convementemente Yy que no sélo-;
sea correctivo (cambio de ldmparas o baldstros fundndos) Parece ldgico. el que se cambne una
lampara en el momento en que se funde sin embargo, el costo que esto tiene puede ser mayor' :
que el costo mismo de la limpara. Si para este propésito es necesario detener las actwndades el
costo tiende a ser superior al. de la lémpara y la_mano de obra en i, Por otra parte e
mantenimiento preventivo pareceria muy caro, y en cierta forma. tonto, al cambinr lémparasl
que todavfa funcionan, peroel cambio de todas las lamparas a la vez permlte obtener costos
menores del material y mano de obra, la opon'unidad para limpiar los lumlnario ‘y un menor.
tlempo de paro de labores, El intervalo de tiempo para eJecutar el mantenimiento depende del“i.
tiempo de uso de la instalacién, la curva de mortalidad de las Iamparasy la dlferencm en costosv..l ‘
de mano de obra por mantenimiento correctlvo y preventlvo. Generalmente el tlempo que,y g



transcurre para que se limpien los luminarios y se cambien todas las lamparas es de 24 a 36

meses (60 a 80% de la vida nominal de las [imparas) en instalaciones tipicas,

Un mantenimiento programado no sélo reduce los costos de materiales y mano de obra,

sino que mantiene los niveles de iluminacion en su mejor valor.

3.Ventajas

Una iluminacidn adecuada ofrece ventajas para todos, desde el usuario hasta el dueno
de las instalaciones, pasando por el personal de mantenimiento, el de compras y, porqué no, los

vecinos,

Estudios recientes proveen suficientes evidencias del impacto que tiene la iluminacion
en las actividades que realizan las personas, la influencia en su atencién y cansancio mental y
los profundos efectos fisioldgicos y psicol 6gicos que causa en los seres vivos,

Entre otras, podemos mencionar a las siguientes.como las principales ventajas de una

iluminacién bien lograda,
a. Aumento en el bienestar y calidad de vida de los usuarios

Cuando las decisiones pertinentes al sistema de luminacién se toman con basé en su
precio, su consumo energético .o costos de mantenimiento, importéntes‘ factore'& humanos '
pueden pasarse por alto, con las consecuencias que esto conlleva, El consxderar esos factores
humanos puede y generalmente lo hace, significar ventajas més nmportantes que un mmple
ahorro en la inversion inicial de una instalacion,

Cuando el disefio de la iluminacién es correcto, ésta puede aumentar la productlwdad
.de las personas haciendo su trabajo més facil y reducsendo los errores; puede crear. un
ambiente libre de’ distracciones que fomente el trabajo y la concentracudn, puede’ gumr alos
clientes de tiendas, supermercados y joyerfas; y ain mas, fomentar o inducir-a comprar ‘Una
iluminacién bien disefiada ayuda a crecer a las plantas en mvernaderos ya ammales enla
industria de la biotecnologia y | las granjas avicolas y. porcinas, La |Iummac16n especmlizada de

teatros, galerias y exhibiciones fomenta la asutencw a estos espect’!culos con ‘todos los -

beneficios que esto acarrea. EI nlumbrado pubhco evita acaden’ces automovllfstncos y dnsmmuye‘; L
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la tasa de criminalidad y vandalismo casi como por arte de magia. Los cafés, bares y
restaurantes proporcionan un servido muy importante a sus clientes: un espacio donde
compartir momentos de diversion y alimentacion; espacios donde la iluminacién juega un papel
mas que importante, ya que ésta, junto con otros factores, crea el ambiente deseado. La
iluminacién hace de una iglesia el espacio iddneo para la reflexion y da parte de la calidez que

hace de una casa un hogar.

Los casos anteriores son sélo unos cuantos ejemplos del aumento en la calidad de vida
que experimentan los usuarios de una iluminacidn bien llevada a cabo. La iluminacion es el
factor de influencia mas importante en nuestro medio ambiente y, a la vez, el de menor costo.
Es tan natural y basica, que dificiimente nos detenemos a pensar que existe, simplemente

damos por hecho que esta ahf.
b. Incremento de la productividad

Como ya se menciond, la iluminacidn juega un papel muy importante en la creacion de
un ambiente que hace sentir bien a las personas, que aumenta su calidad de vida. Tal vez sea
este tipo de ambiente el principal ingrediente de unas Instalaciones dedicadas a la produccion,
ya sea de bienes o servicios. Todos los estudios realizados hasta la fecha, coinciden en senalar

que la gente produce mas cuando se siente a gusto.

La iluminacién proporciona muchos de los elementos necesarios para crear un ambiente
libre de distracciones, con una influencia positiva en el estado de 4nimo de las personas’y que

da la sensacién de seguridad e higiene

Grandes cantidades de dinero podrian evitarse al mejorar la- iluminacién de cualqu'ier“ .
instalacion.-La falia de una. correcta iluminacién hace que las tareas tomeh mas tlempo del
necesario para realizarse, que en éstas se cometan més errores de los que se deberian y que en
las irispecciones finales se acepten piezas defectuosas o se rechacen las correctas ST

Como uno entre tantos ejemplos* 13, tenemos el caso de la empresa Brldgeport Flttmgs hE
(Bridegeport, Conn, EE.UU.). El cambio de lamparas de mercurio por. lémparas de’ sodno‘alta 5
presién produjo una reduccién de USD$9,000 por ano, los rechazos dlsmmuyeron enun 40% y?
la ‘productividad aumentd 7%, Aunque la compdhia no ha revelado el monto tota, :
beneficios econdmicos, ‘se suponen ‘tan altos. como los de otra’ compama enel estado de‘;;‘ '
California, EE, U, En este ultimo caso, el snstema de. |Iummacnon costo USD$60000 : ‘ro‘ fa:
productlwdad aumentd 10% (equlvalente a USD$17000O) los gastos por accldentes se»\:_
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redujeron en USD$13,000 y los costos por indemnizaciones, seguros y rechazos de piezas
disminuyeron considerablemente. Los beneficios econdmicos totales fueron de USD$300,000
por aho, sin contar el ahorro de USD$80,000 por ano en gastos de operacion y
mantenimiento.

Como pademos ver, los ahorros y beneficios abtenidos en los ejemplos anteriores, y en
muchos mis, superan por mucho los gastos iniciales o de remodelacion de un sistema de
iluminacidn bien disenado.

c. Uso racional y eficiente de la energia

Un sistema de iluminacion bien disedado es por si mismo eficiente en el uso de energia,
por lo que no tenemos que preocuparnos por el ahorro. La calidad es ahorro, buen uso. Si el
sistema satisface todos los requerimientos no habri necesidad, ni oportunidad, de obtener
algun ahorro econdmico o energético.

Las crisis energética y de contingencia ambiental que vive el mundo nos obligan a hacer
un uso racional de la energla. Las avanzadas tecnologias en materia de alumbrado,
proporcionan elementos de alta eficiencia y bajo contenido de materiales contaminantes que
permiten iluminar cualquier aplicacion o espacio haciendo un uso correcto de la energfa.

d. Mejoramiento de la imagen de las instalaciones

£1 ambiente creado, las facilidades visuales que ofrecen, el uso eficiente de la energfa, la
alta productividad y el aspecto estético son caracteristicas comunes de ‘instalaciones. que gozan
de una preciada imagen publica,

La imagen de una empresa altamente productiva, limpia y “segura no puede sino-.
incrementar la confianza de sus clientes y trabajadores. Este tipo. de mstalacwnes son dignasj
de admirarse y presumirse y, por lo tanto, aumenta su valor econdmlco ’

Notas

. No existe un vocablo cﬁstellano equivalente

. H objetwo de este trabajo no permlte desarrollar en. mayor medida la’ exphcacndn de'cada -
uno de los conceptos anteriores, asi como los valores recomendados mternacnonalmente :
para tal efecto
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II. Analisis del sistema actual
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11, Anlisis del sistema actual

El presente capitulo describe de forma general las instalaciones estudiadas, las personas
que las ocupan, las actividades que ahi se desarrollan y el horario en que esto ocurre. También
se hace un recuento de las caracteristicas técnicas del sistema de iluminacién actual y los
pardmetros que en él influyen, todo esto con miras a desarrollar los criterios bajo los cuales se
disenara el nuevo sistema,

Muchas de las descripciones se completaran en el apartado de Criterios de diseno, donde
se hablard de datos o valores especificos y cémo se comparan con las recomendaciones
pertinentes.

A. Los laboratorios

Los laboratorios analizados, se localizan en la planta baja del edifico Principal de la
Facultad de Ingenierfa. La figura 2 muestra un croquis de localizacién.

El total del drea bajo estudio se encuentra divida en cuatro grandes laboratorios, a
saber: Laboratorio de Eléctrica, Laboratorio de Térmica y Fluidos, Laboratorio de Hidraulica y
Laboratario de Estructuras.

Para fines de este trabajo, se analizaron los cuatro laboratarios, enfocandose
principalmente a la problemétlca del Laboratorio de Electrlca Podemos declr que. aunque los.
cuatro son diferentes en cuanto a la dlstnbucldn de su'equipo, horaraos yotros factores quese
senalarin adelante. predominan caracter(sticas comunes. que- permlten tomar uno de: ellos” |
como modelo y ajustar el disero a los tres restantes. A'lo largo del presente trabaJo se darén :
‘las justificaciones necesarias para hacerlo de esta farma.

1. Deséripci_én de las instalaciories

El 4rea general de los laboratorios comprende un espaclo de 24.50 ‘m’de: a_ncho por
74.10 m de largo. El per(metro de esta drea lo compone una. barda de: |adnllo de ¢ :
obscuro (0.18 de reﬂectancia) y215 metros de alto (fi guras 3y 4) Como techo se tien ndos




filas de siete cupulas cada una (figura 2). Como podemos ver en la figura 5, cada clpula esta
compuesta por un domo esférico y paredes trapezoidales, sostenida por cuatro columnas,
Aungue en la figura no se muestran, cada domo tiene 546 tragaluces circulares, de 10 cm de
didmetro y 8% de reflectancia. La attura de la parte baja de las cipulas es de 6.90 metros,
mientras que la parte mas alta (el domo) tiene 10.50 metros. Las superficies de las cipulas
tienen acabado en cemento rugoso, sin pintar. El piso y las columnas tienen acabado de
temento aplanado, también sin pintar, Para ambos casos se consideré que su reflectancia es de
0.20 (20%).

El espacio que ocupan los laboratorios de Eléctrica y Térmica, tiene cuatro aipulas cada
uno y los laboratorios de Hidraulica y Estructuras comparten las sels restantes (figura 3).

El tipo de instalacién semeja una industrial, tanto por la altura como por las actividades
ahl realizadas, Si se toman los 6.90 metros como la altura de colocacién de los luminarios
(figuras 3 y 4), Ja instalacidn se considera como bahfa media (el rango para bahia media es de
5.50m a 7.50m),

Las reflectancias actuales (techo, paredes, piso) son muy bajas, principalmente por dos
factores: el color obscuro de los acabados y la falta de limpieza. Los valores estimados para las”
superficies van de 0,18 a 0,20, E| polvo acumulado por afos evita que la luz que incide en las
superficies sea, en su mayorfa, reflejada hacia los planos de trabajo, por lo que los laboratorios
tienen un aspecto sucio, opaco y, en cierta forma, deprimente.

Por otro lado, el acabado brillante de la pintura del mobiliario (motores mesas, etc.)
dificulta la visibilidad de estos objetos, ya que crea reﬂeJos
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2. Actividades realizadas

figura 5, Detalle de una ctipula.

Como actividad pnmordial de los laboratorios, tenemos ‘el desarrollo. de-clases en ‘sus
dos modalidades, tedrica y préctica En la mayorfa delos c casos, las clases mvolucran la lectura,
escritura y mampulacudn de equnpo de medicion y de prueba, Estas actlwdudes suelen
desarroliarse a lo largo de la clase indistintamente, tanto en tiempo como en espacio. La
lectura se presenta principalmente en tres ob)etos cuadernos o. libros, pizarrén e instrumentos
de medicidn y por su parte, la escritura se lleva a cabo en el pnzarrdn y cuadernos,

Generalmente, las clases requieren de 4 horas a la_semana, divididas en dos sesiones
para aquellos grupos de lunes a vierries; los grupos que toman clase el sabado, asisten las
cuatro horas ese dia, '

Las actlvidades mencnonadas son en reahdad las tareas vusuales a consuderar en el
momento de disefiar la |Iummacu5n y se describirén con més detalle en el apartado de Criterios
de diseno.
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3. Horarios

Los horarios en los cuales se imparten las clases varian entre los laboratorios,
dependiendo del numero de clases que imparten y del nimero de grupos que atienden. Sin
embargo, y de forma muy general, se puede decir que en los laboratorios se imparten clases de
7:00 a 13:30 y de 16:00 a 22:00 de lunes a viernes y de 7:00 a 13:00 los sibados.

Para estimar el consumo energético anual por ituminacion, fue necesario determinar el
numero de horas que se utilizan los sistemas. Este dato fue calculado con base en los horarios
de clase y observaciones del personal a cargo de los laboratorios. En promedio, el sistema de
jluminacién se utiliza durante 3 horas en la mafiana, seis dias a la semana (lunes a sabado) y 4
horas durante las clases de 1a tarde, cinco dias a la semana (lunes a vlernes); se considerd
ademas, que el semestre normal cuenta con 32 semanas de clase. Es importante sefalar la
separacidn de horarios en matutino y vespertino porque en el caso que nos ocupa, la tarifa
eléctrica es horaria en media tension (HM).

4, Usuarios

Los alumnos ‘que asisten a los laboratorios son. personas jévenes, de 26 afios en
promedio, La mayorfa asiste a los laboratorios para tomar una clase, aunque hay quienes.
toman mas de una, ya sea en el mismo laboratorio o en otro.

Es Importante conocer la edad promedio de los usuarios, ya que las personas adultas

(mayores de 40 ahos) necesitan practicamente el doble de luz que las personas }6venes (20 g
ahos, promedio) para tener el mismo desempeio visual,

B..Censo del equipo de iluminacién

La tabla 1, muestra el censo del equipo de iluminacién que se encuentran mst ados ala

fecha, Para este trabajo, sélo se tomaron en cuenta aquellos lummarnos que propc cmna
|luminacién general (aquellos mstalados en el techo) Los Iummnnos no conslderados son do,‘ '




de tipo fluorescente de dos lamparas de 39W cada uno y un luminario para una lampara de
alta intensidad de descarga de 250w.

Laboratori Numero de luminarios Nimero de lumininas
| aboratorio para mercurio 400W para incandescente 300W
Electrica 8 32
Térmica y Fluidos 8 32
Hidraulica 8 32
Estructuras 4 16

Total 28 112

Tabla 1. Censo del equipo de iluminacién,

Como se observa en la tabla anterior, los luminarios son sélo de dos. tipos: para
lamparas de mercurio de 400 W y para lamparas incandescentes de 300 W, Para simplificar la
mencion de los luminarios durante esta parte del trabajo, se denominarén como tipo 1y tipo 1
respectivamente. La tabla 2 muestra las principales caracteristicas técnicas de estos luminarios,

En el capitulo Anilisis de las propuestas, se incluyen los aspectos econémicos de la
iluminacidn, esto es, los costos de operacion y mantenimiento; en este analisis se consideran los:
luminarios del laboratorio de Eléctrica, ya que son los que se pretenden cambiar por el

momento, Cabe mencionar que tnicamente el laboratorio de Estructuras ‘es dnferente en'

cuanto a la cantidad de luminarios y que para conocer los costos por energia basta con leldIr':“
entre dos los costos del laboratorio de Eléctrica. Es necesario aclarar, que estos valores 'son -
estimados con base en las observaciones de uso de los sistemas ylas preguntas reallzad1s al
personal que los opera, y que al depender de los habitos de uso de los mismos y las vanaciones
de horario que pudieran llegar a sufrir, np pueden considerarse como umcos [} absolutos. ;

En la figura 6, se muestra la disposicién actual de los. Iuminaribs.'Cada'cupu’la ciienta .

con ocho luminarios del tipo Il y dos luminarios del tipo I. El arreglo que tienen los. Iummano\ ;
del tnpo I puede apreciarse mejor cuando se observan griipos de cuatro cupulas‘ Los Iummarios

de tipo I'se encuentran suspendldos del techo, a 10 cm de este Y. Ios del tnpo ll stén .
empotrados en el techo. N



Caracteristicas Sistema Actual

Denominacion del sistema Tipo 1 Tipo H
Descripcion general "~ " T mercurio incandescente ~

. Pardmetros del disedo . N L

Ttura de instafacidn (m) 186 8.65

1. Datos del luminario

ipo industriall downlight
Descripcion suspendido empotrado
Marca Holophane no disponible
Modelo Primspack-610 no disponible
Numero de Tamparas | S i
Nimero de balastros ~ 1 0
Coeficiente de utilizacidn 0.546 0.500
I11. Datos del balastro
Marca Lumicon sin hafastro
Modelo 7389116/AB

ipo e ectromagnético
Circuito CWA
Ldmparas por balastro 1 o

ension de operacidn (V) 220 0
Corrlente de linea (A 2,10 o
Potencla de linea (W) 45500 T
Factor de potencia AFP
Factor de balastro o8 o
Vida nominal (anos) 13.50 T
Frecuencia de operacion (Hz) e, T T T
IV, Datos de la lampara
Marca B T Solar/GE/Philips Osram/Solar
Sistema - HiD-mercurio incandescente
Modelo o denaminacién H33GL-400 DX :
Denominacién del bulbo _ED-37 Ps-30

cabado del bulbo fosforado-blanco de Tujo claro
Base E40 standard
Potencla nominal (W), R00 300
Emisidn Tuminica incial (Im) 23,000 5500
Emision Tuminica media (® 40% vida nomina agy, 0%

aca_miw) 57.50 —.-1B33

ida nominal (horas) 24000 1000
{ndice de rendimiento de color (CRI) a5 92

emperatura de color (K) 4,000 2,700
V. Sistema eléctrico (lab. Eléctrica) ,
Numero total de luminarios 8 32
Carga instalada por luminario (W) 455 300
Carga Instalada total (kW) 3.64 9,60
Horas de uso en punta por afo 576 576
Horas de uso en base por afo - 640 640
Energla en punta (kWh/ano) 2096.64 5,529.60
Energla en base (kwh/ano) 2,329.60 6,144.00
Energla total (kWh/ano) #526.24 ~11,673.60
Demanda facturable (kw/ano) 43.68 115.20
Eficacia total im/W) 44 48 1833

“Tabla 2. Caracteristicas técnicas de los luminarios tipos 1y JI. -
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Figura 6. Disposicion de los luminarios actuales en cada cupula.




De forma general, el control que se tiene para la iluminacion es de la siguiente manera:
se cuenta con un interruptor para todos los luminarios de mercurio de cada laboratorio y un

interruptor para todos los luminarios incandescentes de cada cupula.

C. Mantenimiento

A la fecha, el mantenimiento del sistema de iluminacion lo lleva a cabo la Direccion
General de Obras y segiin las explicaciones del personal de los laboratorios, es necesario que se
elabore un oficio petitorio para la realizacién del mismo.

Cabe mencionar, que tanto los tramites burocraticos como las caracteristicas propias
del lugar han propiciado que dicho mantenimiento se realice de manera correctiva, nunca
preventiva, y, ademis, tardfamente.

Actualmente, los laboratorios carecen de un mantenimiento adecuado, se encuentran
sucios, con aspecto abandonado y con un gran nimero de ldmparas fuera de servicio; todo lo
anterior demerita el de por sf bajo nivel de iluminancia,

Para que se cumplan Jos objetivos de este trabajo, tendrd que encontrarse el mecanismo
administrativo adecuado que permita programar el mantenimiento de tal forma, que este sea
preventivo. Segun personal de la Direccion General de Obras (septie'mbre de 1995), la partidn
para el mantenimiento de cada dependencia de la UNAM seria asignada a cada una de ellas. i
esto se concretara, la Facuitad de lngenlerla podria. responsabilizarse del. mantenimwnto
adecuado de los laboratorios. De esta forma, se asignarian las cantidades de dmero necesanas y
se programaria con anticipacién al personal que proporcione la-mano de obra.

Debido a la falta de una escalera o torre lo suficientemente altas para: alcanzar los
luminarios, no fue posible constatar que estos se limpiaran cada que se cambian lémparas Sin E
embargo, y aunque esto asf fuera, cabe mencionar que es necesario que también’ se hmpmn las K
paredes periddicamente. Como se mencionaré en otro capitulo se recomlenda que Ias ‘
superficies no sélo se limpien, sino que se pinten con colores claros, ‘

Otro aspecto relacionado con el mantenimiento, es la gran. cantldad de objetos’ que se
encuentran en los cuatro laboratorios y que no aparentan tener un uso espedf' co. Todos estos;



objetos dan la impresién de estar almacenados, pero sin orden ni limpieza, lo que aumenta la

sensacion de abandono.

D. Niveles de iluminancia

Los valores de los que se hablard aqui, son el resultado de las mediciones realizadas en
los laboratorios. Dichas mediciones se realizaron de acuerdo a las recomendaciones que hace la
uminating Engineering Society of North America.

Las lecturas tomadas en el plano horizontal en cada laboratorio fueron como minimo
150 y como méximo 240. Lo anterior asegura que cada lectura fue tomada en particiones de
menos del 5% del 4rea total. El luxémetro utilizado cumple con todas las especificaciones”¢
internacionales de calidad. '

El plano de trabajo horizontal se consideré a 76 cm sobre el suelo, ya que ¢l la altura
minima a la que se realizan actividades visuales. Las mediciones en el plano. vertical ‘se
realizaron a 1.80 m sobre el suelo.

En todos los casos, el tiempo de estabilizacion de las lamparas fuie 1 hora y media como, .
m{mmo no hubo aportacién de luz natural y la iluminacién de cada laboratono no interﬁnd,

en las lecturas de los restantes.

Las tablas 3 a 6 muestran los resultados de las mediciones enlos laboratorios.



Niveles de iluminancia en el Laboratorio de Eléctrica

Plano horizontal

Plano vertical

Promedio 188.48 109.20
Méximo 305.00 175.00
Minimo 10.00 58.00
Promedio/minimo 18.85 1.88
Horizontalfvertical 1,73

Tabla 3, Resultados de las mediciones de iluminancia
en el Laboratorio de Eléctrica (Ix)

Niveles de iluminancia en el Laboratorio de Térmica y Flufdos

Plano horizontal Plano vertical
Promedio 136.47 65.07
ﬂMéximo 26400 96.00
Minimo 1‘}00 23.00
Promedio/minimo 9.75 2.83
Horizontalfvertical 2.10

Tabla 4. Resultados de las mediciones de iluminancia
en ¢l Laboratorio de Térmica y Fluidos (Ix)




Niveles de iluminancia en el Laboratorio de Hidraulica
Plano horizontal /Plano vertical
Promedio 123,55 370(; .
Maximo 247.00 - 672.0707 -
Minimo 5.00 22.00
Promedio/minimo 2471 1.68
Horizontalfvertical 3.34

Tabla 5. Resultados de las mediciones de iluminancia
en el Laboratorio de Hidraulica (Ix)

% Niveles de iluminancia en el Laboratorio de Estructuras

- Plano horizontal Plano vertical
Promedio 130.00 58.00
Méiximo 255.00 74,00
Minimo 18.00 37,00
Promedio/minimo 7.22 1,57
Horizontalfvertical 2.24

Tabla 6. Resultados de las mediciones de iluminancia
en el Laboratorio de Estructuras (Ix)

De acuerdo ‘con- las -recomendaciones internacionales que hace la Illuminating
Engineering Society of North America, los niveles de iluminancia actuales en los laboratorios
son muy bajos considerando que el valor que se utilizard para disefiar la iluminacién de los

laboratorios es de 500 luxes.

Atin cuando. las tablas anteriores nos muestran el -problema general de la baja .
iluminancia, es necesario mencionar que en ciertas zonas de los laboratorios (la periferia, por
ejempla) el promedio de iluminancia alcanza valores muy por debajo del promedio de todo el
laboratorio. En el laboratorio de Eléctrica, la zona mis obscura tiene un promedio de 64 luxes

en el plano horizontal. £l peor de los casos es el laboratorio de Hidraulica, donde este valor sélo
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alcanza los 35 luxes. En el plano vertical también se presenta este problema; en el laboratorio
de Eléctrica, el promedio en el pizarrdn es de 65 luxes, un valor muy por debajo del minimo
recomendado (350 luxes). Es necesario mencionar que las mediciones no incluyen ninguna
correccidn por las lamparas fuera de servicio. Si quisiera hacerse esta correccidn, tendria que
aplicarse un factor que en el mejor de los casos es 1.20 (20% mas de iluminancia). Aun después

de la aplicacion de este factor, los niveles actuales siguen siendo muy deficientes.

Otro grave problema comun a los cuatro laboratorios es la presencia de zonas muy
aobscuras. La pobre uniformidad que existe, 25 a 1 en el laboratorio de Hidraulica, se debe
tanto al mal disefio original como a la falta de mantenimiento de las instalaciones (cambio de
lamparas y limpieza de equipo y superficies). Es sorprendente el contraste que existe entre los
luminarios y el techo escasamente iluminado, problema que también se presenta cuando en el
laboratario contiguo no estd encendida la iluminacién. Existen tres dfas a la semana, por lo
menos, en que se tiene clase de 20:00 a 22:00 sélo en el laboratorio de Eléctrica, El contraste
entre este laboratorio y el de Térmica es molesto, Para corregir esta situacién se propone que
se instale {luminacidn decorativa, de tipo indirecta en cada cuipula, '

E. Apariencia general de la iluminacién

E} aspecto actual de los laboratorios no es muy favorable como se confirmé con la
encuesta realizada a los alumnos. Esto se debe prmcupalmente alos siguientes factores:

Bajo nivel de iluminancia

v

Acabados de las paredes, columnas y cupulas

N

Objetos almacenados en los laboratorios

N

» Falta de mantenimiento
» Inadecuada combinacion de los sistemas incandescente y mercurial

De los cuatro primeros factores ya se ha hablado a lo largo de este capitulo sin

embargo, es necesario remarcar que las temperaturas de. color de las lémparas de mercurio y‘_' .

de las incandescentes; son muy dxferentes (4 000y 2,700 K) como para mezclarlas. Otro factor;.,___.
importante, es la diferencia de CRI. §i bien es clerto que el CRI de Ias lémparas mcandescentes.j‘

es muy alto, 90, los colores no se aprecian naturales debido a, Ia gran cantldad de luz de nlta foe

temperatura de color (4,000 K) y bajo CRI (45) que emlten los ocho |ummar|os de mercuno
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Es esta mezcla de temperaturas de color, acabados de las superficies y bajos niveles de
iluminancia lo que crea el ambiente actual de los laboratorios. Para entender mejor el
problema de la apariencia de los laboratorios, es conveniente recordar que el ojo humano
siempre sera atraido por la belleza, en cualquiera de sus formas o circunstancias, Un luminario
que no armonice con sus alrededores no deberia instalarse, aunque proporcione una
iluminacién adecuada. La iluminacidn que no provee caracteristicas de color, luz y sombras
agradables, no es estética y por lo tanto defectuosa.

Como criterio personal, se considera que la luminacién incandescente, mercurial, o la
mezcla de ambas, no es adecuada para las instalaciones de los labaratorlos y que los niveles de
iluminancia, las relaciones de uniformidad, la distribucidn de luminancias y la falta de
mantenimiento afectan de tal forma el desempenio visual de los alumnas, que el sistema de
Huminacidn actual no puede ser considerado como satisfactorio,

F. Encuesta a los usuarios

Como parte de la recoleccién de informacion de los laboratorios, se realizé - una
encuesta entre los alumnos, El objetivo principal de la encuesta es el de obtener la‘opihién y
sugerencias de los usuarios del sistema de iluminacién. Esto permite detectar los princzpales
problemas del sistema actual y las caracteristicas que son del agrado de las personas.

La encuesta fue contestada por alumnos de todos los laboratorios y de la mayov ia delos
horarios, Para fines estadisticos,-se dividio a los encuestados en duurnos (? 00"a 13 30) y
nocturnos (16:00 a 22:00), ya que el desempefo de un sistema de iluminacion es- muy '
diferente 'Cuandp existe aportacién de luz natural,

Las preguntas incluidas en esta encuesta son de caracter subjetlvo por o que las’
respuestas son muy variadas; sin embargo, estas Ppreguntas proporcuonan Ios elementos de
comparacién necesarios para que los alumnas puedan saber si el sistema actual es satlsfactono
0 no. Con estas preguntas, el alumno sabe que parémetros del sustema evaluary en ‘que. forma
le afectan, -

Como puede verse en las grificas 1 a 5, existen puntos de comin ‘acuerdo.. Que. en .
general indican disgusto con el sistema actual. Aunque la mayoria de los encuestados cree que :
la iluminacién es suficiente (grafica 1), puede notarse que o 64% de los ue opmaron que es‘to
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no es asi, toman clase en la noche, lo que agrava mas la situacion; atn durante el dia, el

sistema no es considerado del todo satisfactorio (144%).

Por otra parte, como se aprecia en la grifica 2, el 62% de los encuestados declard que
existen sombras y reflejos que dificultan la vision de sus actividades. Es importante notar que
el 100% de las personas que no tienen molestias, toman clase durante el dia. Lo anterior
demuestra que la aportacion de luz natural es un factor muy importante en las instalaciones y
que el sistema de iluminacion artificial tiene mucho que ver con dichos problemas (el 61% de

los que contestaron si a la pregunta, toma clase en la noche).

Otra pregunta importante se muestra en la grafica 3. Como puede notarse, la mayoria
de los alumnos encontraron puntos lo suficientemente obscuros o brillantes como para
notarlos. Este problema se encuentra dividido equitativamente entre las clases diurnas y
nocturnas, Como puntos obscuros durante el dia, se mencionaron las esquinas y centro de los
laboratorios, las mesas y los pizarrones; durante la noche, la periferia fue el lugar mas
mencionado como purito obscuro . Las ventanas, acapararon la atencién como punto brillante
durante el dia y por su parte, los luminarios en sl y los lugares directamente debajo de ellos
fueron considerados como molestos en la noche, Los resultados de esta pregunta demuestran
la importancia de tener una iluminacién uniforme a lo largo del espacio-en cuestion,

Que el 79% de alumnos que toman clase de dfa, considere necesario que se encienda la
iluminacién (grafica 4), fue de gran importancia para evaluar el sistema actual y para realizar
recomendaciones sobre el uso del nuevo disefo. Respecto de los alumnos que toman clase de
noche, podemos decir que las opiniones de la iluminacién giraron en torno a queJas constantes;
el lugar tiene un aspecto sucio, frio, opaco, con sombras y sin luz suficiente, que la apanencla
de la luminacidn es heterogénea y falta mantenimiento.

La pregunta final de la encuesta, tal vez la mas Importante por Justn“ icar en clerta
forma este trabajo, revela que el 83% de los alumnos esta ad|sgusto con la |lummaadn actualy» :
(grifica 5). Es. conveniente observar que qu:enes dejarfan la :lummac:dn como " estd,
tnicamente toman clase de dia. Lo anterior nos permite suponer que el prmclpal problema. .
existe durante las clases vespertmas ya que-no existe Ilumlnacidn natural que nyude a

sobrellevar as deficiencias.

Notas

¢ Luxémetro Minolta, modelo T»l con_ fotocelda de silicio y. respuesta espectral & 2% de la. -
curva fotdpica de la CIE y un error de + 2% para correccidn de luz incidente a 30°
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111, Sistemas propuestos y criterios de disefo

En este capitulo se exponen brevemente los dos sistemas de iluminacion propuestos y
los criterios de disefio seguidos para tal efecto. Los datos que se proporcionan, estdn basados
en recomendaciones de organismos reconocidos internacionalinente y los calculos que se

presentan en un capitulo posterior.

La descripcién detallada de cada uno de los sistemas se presenta mas adelante en un
capitulo propio.

A. Sistemas propuestos

1. Luminario tipo industrial con ldmparas fluorescentes compactas

Como primera propuesta para el laboratorio de Eléctrica”d, se tiene un sistema de
iluminacidn con 24 luminarios de tipo industrial, para ocho lamparas fluorescentes compactas
y cuatro balastros electrénicos cada uno, La distribucién de luminarios es simétrica, seis bara
cada ctipula. |

La luz que proporcionan las Jamparas fluorescentes compactas es de color neutro, 4,100
K,y de alto rendimiento de color, 85. Se pretende alcanzar un nivel de iluminancia cercano a -
los 500 luxes con un ahorro de energfa considerable

Los luminarios de este tipo, son de marca Sportlite Incorporated de Arizona, EEUU. Su*
compra se harfa directamente del fabricante y siguiendo todos los tramites aduanales -
pertinentes,

Las principales caracterfsticas técnicas de este sistema se muestran en la tablé"?v yse;
complementan en el capitulo de anlisis de las propuestas, ’ -



2. Luminario tipo industrial con Jampara de aditivos metalicos

Para este sistema se proponen 16 luminarios de tipo industrial, para una lampara de
aditivos metalicos de 400 W. La distribucién del equipo seria simétrica con cuatro luminarios
por clipula,

La luz de este tipo de lampara es de color neutro, 4,000 K, pero de apariencia diferente
a la de las fluorescentes, debido en gran medida al {ndice de rendimiento de color que
presentan (65). El nivel de iluminancia que proporcionan estos luminarios es superior @ 500

luxes y también se obtiene un ahorro de energia considerable.

Los luminarios propuestos son de manufactura nacional y de gran calidad; al igual que
para el sistema anterior, se pueden apreciar sus caracteristicas en la tabla 7.

B. Criterios de disefo

En esta parte del trabajo se discuten los criterios utilizados para la proposicién de los
sistemas que pueden sustituir al actual.

1. Técnicos

Los principales criterios técnicos adoptados en este trabajo, se enfocaron a mejorar la

«calidad de fa Huminacién, Esto es, aumentar la iluminancia, mejorar la apariencia de los

laboratorios por medio del manejo de luminancias, temperatura ¢ indice de’ rendlmiento de
color y disminuir las relaciones de uniformidad y el flicker.

Otros aspectos técnicos considerados en este trabajo son el mantemmiento (se hacen

recomendaciones para facilitarlo) y la disminucion de la carga mstahda yla energfa consumida ’

por concepto de iluminacién.
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Caracteristicas Sistemas Propuestos
Denominacion del sistema __Tipo HI Tipo IV
Descripcion general i fluorescente aditivos metalicos
1. Pardmetros del disefo L I T e
Ttura de instalacion (m) I A Ui A
11. Datos del luminario
Tipo _____industrial _industrial
Descripcdn o B T suspendide . T sispendido
Marca _Sportlite Lumisistemas
Modelo o SUB 7" Durec Prismatic
Numero de Jimparas 8 _
Numero de balastros _ — 4 1
Coeficiente de utilizacién N 0590 . ____ Dks4
111. Datos del balastro R
Marca } Robertson ~— Lumicon
Modefo RED21.10-120H 7489052/A8
Tipo electrénico electromagnetico
Circuito - auto regulado
Lamparas por balastro 2 1
ensién de operacién (V) ) 127 220
Corriente de linea (A) . 0.59 a1
Potencia de linea (W) ~ 62,50 458,00
Factor de potencia 0.99 AFP
Factor de balastro ____09%0 0.88
Vida nominal (afos) 35.00 . 13.50
Frecuencia de operacion (Hz) 60 ) 60
IV. Datos de la limpara
Marca Philips/GE - GE
Sistema fluorescente compacta aditivgs metdlicos
Modelo o denominacién PLY 2W/RLTAP " MVR-A00/U
Denominacion del bulbo SLS T TTTTTTEDAAY
Acabado del bulbo — fosforado ~ claro
Base . GX24q-3 mogul
Potencia nominal (W) 732 ) _TTTA00
Emision luminica imcial (Im) R | R [ X )
Emision luminica media (@ %0% vida nominal) gon 5%
Eficacia (Im/W) . 75.00 TTT50.00
Vida nominal (horas) 10,000 20,000
Indice de rendimiento de color (C Rl) 85 63
emperatura de colo¥ (K) % 100 T &.@"gg'
v, Sistema eléctrico (lab Eléctrica) )
Ntimero total de luminarios - - 24
Carga instalada por luminario (W) — o TTTIs0
Cargainstalada total (kW) = . - 6.00
Horas de-uso en’punta por.afio o 576
Horas de uso en base porafo — 6RO
Energla en punta (kWh/ano) _ 345600
Energfa en base (kWh/ano) 3,840.00
Energla total (kwh/ano) 1,296.00
Demanda facturable (kW/aito) 72,00
Eficacia total (Im/wW) 69.12

Tabla 7, Cavactéristicas técnicas de los luminarios propuestos.



‘Como se menciond en el capitulo anterior, la iluminancia actual de los laboratorios esti
muy por debajo de las recomendadas, Para este respecto, se consultaron diversas publicaciones
de organismos reconocidos en la materia.

De acuerdo con los valores de iluminancia publicados por la IESNA para espacios de tipo
industrlal y educacional, y para tareas visuales que involucren la escrituri y lectura se definié
que el valor adecuado de ituminancia es 500 Ix.

b. Luminancia

Para este pardmetro, no se establecieron valores especificos ya que la complejidad para
su evaluacion no lo permite, Para caleular la luminancia de diversas superficies dentro de un
espacio fluminado, es necesario tener un programa de computadora adecuado, sin embargo,
con las recomendaciones que se hardn respecto de los colores de las superﬁcies (techo,
columnas, mobiliario) se tendra una mejoria notable en la distribucion de-las luminancias
dentro de los taboratorios.

Un buen ejemplo de esto, es el techo. Si se lleva a cabo el pintado de las superficies con
colores més claros, el contraste de las cupulas con los luminarios disminuira vaytal grado, que
estos ultimos no serdn molestos en condiciones normales de vision (esto implica el no verlos
directamente). Por otra parte, el empleo de iluminacién decorativa de tipo indirecto en las
cuipulas mejoraria la apariencia general de las instalaciones y se eliminaria el brbblema de
contraste entre laboratorios. '

¢. Temperatura de color

De acuerdo con el nivel de iluminancia escogido, se determiné la temperatura de color -
de las fuentes luminosas. o

Se consideré que la temperatura de color mas adecuada es 4,100 K. Coimo'se puede ver
en la figura 8, este valor esté dentro de las recomendaciones que para este pardmetro se -
hacen. ' B
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Figura 7 »8, Temperatura de color escogida para 500 Ix (4,100 K, senalada con +).

Este valor es también, uno de los mas comunes en lamparas fluorescentes, ya que
proporciona una atmdsfera neutra en color y la luz que corresponde a esta temperatura es
considerada como fresca.

d. Indice de rendimiento de color

El CRI actual es tan bajo, que necesariamente tiene que ser mejorado. Los valores. de.
CRI de las lamparas propuestas son 65 para las de aditivos metalicos y 85 para las
fluorescentes compactas.

Es necesario comentar que no se pueden utilizar ldmparas de aditivos metélicos con un
CRI mayor, ya que éstas sélo se encuentran disponibles en potencias menores a: 100 W.

La utilizacién de otras fuentes con mayor CRI (sodio blanco) serfa démaéiadb cara como
para el presupuesto ¢stimado, ya que se necesutarfan aproxlmadamente 80 Iuminanos para‘
tener 500 luxes mantemdos.

e. Relaciones de uniformidad

La uniformidad actual, considerada como baja, tratara de ser’ meJorada con una nueva .
distribucion de los luminarios, Como la cantidad de luminarios propuestos es mayor que Ia

‘}.8 :



actual, se puede asegurar que la cobertura de estos sera mas amplia, aumentando

necesariamente la uniformidad de ambos planos, horizontal y vertical.
f. Flicker

Aunque aparentemente el flicker actual no es notable, existe en un alto grado. Tal vez
la mayor prueba de esto sea la demostracion del efecto estroboscdpico que se lleva a cabo cada
semestre cuando se ensenan las miquinas rotatorias.

Tal parece, que nadie se ha quejado al respecto, pero como se mencioné en capitulos
anteriores, la variacién de la salida de luz de las lamparas termina por causar molestias en los
ojos y fatiga.

El flicker actual, 0.144, estd por encima del 0,100 recomendado. Cualquiera de los dos
sistemas propuestos mejora notablemente este valor, El sistema de aditivos metalicos tendra
un flicker de 0.086 y el de las lmparas fluorescentes compactas con balastro electrénico
puede ser considerado pricticamente como cero,

g Mantenimiento

El mantenimiento es un elemento muy importante dentro del diseno de iluminacién. En
los célculos que se realizan, se incluyen diferentes factores de pérdida de luz, entre los que se
encuentran aquellos involucrados con el mantenimiento. Estos factores de perdida de luz son
muy importantes porque son considerados como recuperables, esto es, :que con el
mantenimiento adecuado puede alcanzarse el nivel original de iluminancia.

Este trabajo propone, como medida de ahorro de energia y mejoramiento de la calidad:
de la iluminacién, que el mantemmlento que se proporcione a los laboratorios, se. reahce de Ia g

siguiente manera:

Se recomienda, y de hecho se consnderé de esta forma ; que los lummarnosy lamparas se.

limpien cada seis meses. La depreciacuon _por suciedad del |ummano, depende de su“v:“”

construccién'y del tipo de 1mbiente al que se somete. Se consndera que los Iaboratonos tlenen,-;l
un’ ambiente limpio, pero aun asf el detrimento de la |Iummancna puede alcanzar un 10% por; »
ano, simplemente por el polvo que se acumula en el luminario,” ‘ )



Se recomienda también, que el cambio de limparas sea grupal. Para determinar el
tiempo en meses, se considerd la vida economica de las lamparas. Para las lamparas
fluorescentes, se utilizo la figura 8. Como se puede apreciar en ella, el 83% de la vida nominal
de las lamparas es el valor maximo que se recomienda para que el mantenimiento grupal sea
econdmico. Este trabajo recomienda que el mantenimiento se realice al 80% de la vida de las
limpara; esto es, a las 8,000 horas de uso. £} caso de las lamparas de aditivos metalicos es
diferente; para éstas, primero se determind la vida esperada, la cual es mucho menor a la
nominal debido a los periodos de encendido-apagado. La vida nominal de las lémparas de
aditivos metalicos estd referida a periodos de 10 horas por encendido y, en el caso de los
laboratorios los perfodos son de 3 6 # horas, lo que ocasiona una disminucidn de la vida de la
lampara. De acuerdo con el fabricante, para periodos de 3 6 4 horas por encendido la vida de la
lampara disminuye 32,5%. De este modo se determind que la vida esperada de las lamparas es
de 13,500 horas, Por otra parte, la vida econdmica de este tipo de fuentes luminosas es del
70%, ya que a partir de este momento la depreciacidn luminosa es muy alta, Se estima pues,
que las lamparas deberén ser cambiadas cada 9,450 horas de uso.

Porcentaje de lamparas sobrevivientes
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Figura 8 »1%, Curva de mortalidad de Iémpargs fluorescentes,

Como parte del mantenimiento a los laboratorios, se propone que las: reﬂectancaas de.:
las ctipulas y columnas se aumente a 75% minimo. Esto puede lograrse con pmtura de colores :
claros, como blanca, crema o alguno otro parecndo El beneficio- inmedwto de pmtar las -

superficies es el ahorro de energia, ya que al aumentar las reﬂectancias se necesntan menos? s

luminarios para un mismo nivel de iluminancia, En nuestro caso, el ahorro‘ calculndqﬁes, de 6.2
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a 15.8% aproximadamente (dependiendo de la combinacién luminario-altura de la cavidad de
techo), lo que representa de dos a cuatro Juminarios de los propuestos, Como no es posible
quitar esos luminarios por razones de simetria en la distribucion del equipo, se considera que

la iluminancia aumentara proparcionalmente cuando se pinten las superficies.

2. Estéticos y arquitectdnicos

Los criterios estéticos y arquitectdnicos que se ocuparon son bisicamente tres:
proporcionar una luz de mayor calidad, mejorar la apariencia general de los laboratorios e
integrar el equipo de iluminacién a su entorno.

Para el primer propdsito, se buscaron fuentes luminosas con un mejor indice de
rendimiento de color, asi como una temperatura de color mas adecuada al nivel de ituminancia
y los colores de las superficies.

Para mejorar la apariencia general de los laboratorios, se propone el pintado de las
superficies de cemento con colores claros (blanco, cremé,' etc), la realizacién... de
mantenimiento preventivo a las instalaciones - de -iluminacién (limpie?a y'ree‘mplazo de
ldmparas oportunamente), limpieza y ‘reorganizacion de los objetos almacenados en los
laboratorios y la iluminacién decorativa de las cupulas. . ‘

Por ultimo, los luminarios propuestos fueron escogidos con base en su eficiencia, pero
también en su apariencia, Se puede asegurar que cualquiera de los dos Iummauos propuestos
tienen caracterfsticas de linea y acabados 1déneas para instalarse en los. Iaboratorios Su
presencia dara una imagen de modernidad, limpieza'y seguridad. ‘

3. Econdmicos

Los aspectos monetarios mcorporados a este tradeo, no presentan un limite.en ‘cuanto -
a la inversion inicial se refiere, Sin embargo, las opciones presentadas mcluyen un: anahslsv* -
exhaustivo, de tal forma que se puede gnrantizar que la inversion para cada caso optlmlza Aos o
recursos econdmicos. a
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Si bien es cierto que la diferencia entre inversiones es muy grande, deben tenerse en
cuenta todas las caracteristicas de cada sistema y no tomar una decisién con base en el costo
inicial. Esa gran diferencia de costos esta justificada por los beneficios técnicos, estéticos y de

satisfaccion visual,
Notas

d. El disefio se aplica a Jos demaés laboratorios, para los cuales variard el nivel y la
distribucién de luminarios



IV. Metodologia de calculo
de los sistemas propuestos
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1v. Metodologia de célculo de los sistemas propuestos

Es en este capitulo donde se describen los procedimientos y operaciones realizados para

determinar el nimero de luminarios necesarios para alcanzar el nivel de ituminancia

propuesto.

Para fines de este trabajo, se explicard como se determind el nivel de iluminancia
recomendado y se ejemplificara el método de cavidad zonal con los datos de! laboratorio de
Eléctrica, asumiendo que resultados de otros laboratorios se obtuvieron de la misma forma y

que por razones de espacio se obvian procedimientos similares.

A. Seleccidn del nivel de iluminancia

Uno de los aspectos principales del disefio de un sistema de iluminacion es la
determinacién del nivel de iluminancia adecuado. Aunque no es el factor mas importante del
disedo, generalmente es el primer elemento a considerar, el primer objetivo a alcanzar, Una
vez determinado este valor y la forma de lograrlo con el equipo seleccionado, deben
considerarse los otros pardmetros de calidad que se definieron en el capitulo de Antecedentes. .

En nuestro caso, se siguid la metodologia que propone la 1ESNA, la cual indica los pasos
que a continuacién se exponen de forma resumida:

1, Definir la tarea visual o actividad para la cual se requiere la iluminacién

2. Seleccionar la categorfa de iluminancia, ya sea de la tabla 8 (tareas genéricas) o de la tabla 9

(tareas tipicas)

3. Determinar el rango de iluminancia, de acuerdo a la categoria seleccionada e el punto

anterior

4. Establecer el valor recomendado de iluminancia, Este valor es uno de los tres que se tlenen
en el rango de iluminancias. Se determina de acuerdo a la categoria-de la turea ya diversos
factores de peso. Para las categorias A a C, los factores de. peso son la edad promedno de las.
personas que realizan la tarea visual y las reflectancias de las superficies del cuarto, Para estas-
categorfas, los parametros anteriores se evaldan en la tabla 10 y se’ debera realizar la suma



algebraica (tomando en cuenta los signos) de los dos valores. Si el resultado de la suma es 2,
se toma el valor mis bajo del rango; si el resultado es +2, se toma el valor més alto del rango;
en cualquier otro caso se utiliza ef valor medio. Para las categorias D a 1 los factores de peso
son la edad promedio de las personas que realizan la tarea visual, la importancia de la
velocidad y exactitud en ta ejecucion de la tarea y la reflectancia de! plano de trabajo. Al igual
que para las categorfas A a C, se realiza la suma algebraica de los factores de peso que se
muestran en la tabla 11. Si el resultado de la suma es -2 6 -3, se toma el valor mas bajo del
rango; si el resultado es +2 6 +3, se toma el valor més alto y en cualquier otro caso se utiliza el

valor medio.

Tope e actwidad (.ategoﬂa de angos v Comenganas
iuminancia Ilummu‘.m (lux)
Lspacios publicos .
130050
con alrededores obscuros A 30
Orientacidn sencilla, o 5075 100 Requieren de ilummacdn generat a
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Espacios de trabajo donde Tas tareas .
wvi:':mfes son 1 o m‘ loralmente ¢ 10130-200
Realizacidn de tareas visuales )
le alto contraste o gran Jamano 0 200-300-500
Realizacidn de tareas de e X T
ontraste mediv o tamano reducido £ 500-750-1000 luminancis en la Varea visual
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ontraste 0 tamano muy reducido f 1000-1500-2000
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Vabla 9, Resumen de tn clificacidn de latvas especiicay.que hace:a JESMA,
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Tabla 10.

Factores de peso p

ara las categorfus A a C.

Caracteristicas de la tarea

factores de peso

y de los trabajadores (-1 0) (+1)
sf:sa}::on::fio de los menor de 40 de 40 a 55 mayor de 55
Velocidad o exactitud no importante importante critica

P P
a:f:;;anclas del plano de mayor de 70% de 30a 70% menor de 30%

Tabla 1. Factores de peso para las categorias D a 1.

Para los laboratorios, se considera que la principal tarea visual es la lectura en diversas
formas: libros, cuadernos, instrumentos de medicidn, tableros, pizarrén. El peor de los casos es
el de los instrumentos de lectura, ya que estos cuentan con niimeros muy pequefios (6 puntos
tipograficos, aproximadamente). Después de revisar Ja lista completa de tareas visuales
especificas que propone la IESNA, se concluyd que la categorfa correspondiente ‘a las

actividades de los laboratorios es la E,

Para escoger el valor de iluminancia se tomaron en cuenta los siguientes factores:

v

Clasificacion de la

A i

v

De acuerdo a lo ya explicado, el factor de peso total es igual a -2, por lo que se utilizari

el valor de 500 Ix para el disefa.

tarea visual:

Edad promedio de los usuarios:
Velocidad/exactitud de la tarea:
Reflectancia det fondo de la tarea: 30 a. 70% (factor de peso = 0)

E (500-750-1,000 Ix)

< 40-ahos (factor de peso = -1)
no importante (factdr de 'peso’= -1




B. Método de cavidad zonal

Este método fue desarrollado por la Seccion Britanica de la Hiuminating Engineering
Saciety of North America como un medio para determinar el nivel promedio de iluminancia en

espacios interiores.

El método se basa en la suposicién de tres cavidades, como maximo, que componen el
espacio a iluminar. Una de estas cavidades, la de piso, estd determinada por el plano de
trabajo, que es el area donde se realiza la tarea visual, Las tres cavidades son las siguientes
(figura 9):

> Cavidad de techo: se considera desde el plano del luminario hasta el techo.
» Cavidad de cuarto: se considera desde el plano de trabajo hasta el plano del
luminario,
» Cavidad de piso: se considera desde el plano de trabajo hasta el piso.

(/-——-m T -
cavidad
de cch (ceiling cavity height, altura
techo N de la cavidad de techo) -
plano del luminario
: rch (room cavity height, altura
cavidad de cuarto de la cavidad de ?uarto)
plano de trabajo
'''''' m | Smemm————
cavidad de piso fch (floor cavity helght nltura
de la cavidad de PISO)

\w—_-—-m o ——

Figura 9. Cavidades que se forman en un cuarto,

El método supone que las superficies (paredes techo, PISO) son’ perpendlculdres entresf
En caso de que esto no sea asl, se tendra que modelar el cuarto para obtener su equlvalente“‘,-
ortogonal,

Para la correcta aplicacién de este método, es necesario tener.la informacidn. real sobre * .
el ‘espacio a-iluminar, los luminarios, los ‘balastros, las lémparas ¥ los usuar|os Cualqwer‘_"i
suposicion errdnea puede tener consecuencias dificiles de correglr en etapas posteriores dellf
‘prcyecto



La férmula en la que se basan los calculos es una variante de la definicion de
iluminancia. Se incluyen factores de utilizacién y pérdida de luz para adecuar los calculos a las
caracteristicas de cada instalacion y para compensar el envejecimiento y la depreciacién por
suciedad. Esta formula se muestra & continuacion, junto con la explicacion del significado de
cada factor,

LUMENES x Cli x FCCU x LLD x LDD » RSDD x BF
AREA

LUX =

donde:
Lux = es el nivel de iluminancia que se desea calcular

Lumenes = representa el ndmero total de limenes iniciales por luminario o por todos los

luminarios

CU = coeficiente de utilizacldn; este valor indica el porcentaje de la luz generada por la
lamparas en un luminario que finalmente incide en el plano de trabajo. El CU se lee én las
tablas que proporciona el fabricante para cada luminario, donde se tiene un valor de CU para
cada combinacién de reflectancias y relaciones de cavidad de cuarto

FCCU = Factor de Correccién del CU; cuando la reflectancia efectiva de la cavidad: de pi‘so es
diferente de 20%, el CU debera corregirse con los factores de la tabla 12; la tabla contiene
valores de reflectancias efectivas de 0, 10 y 30%; cualquier otro valor puede ser Interpolado

LLD = lumen lamp depreciation (depreciacién de lumenes de la lampara); es un’ valor.
proporcionado por el fabricante que compensa la reduccion de lumenes emitidos por una’.

lampara conforme esta envejece

LDD = luminaire dirt depreciation (depreciacién por suciedad en el- luminario); este valor
compensa las pérdidas de luz debidas a la acumulacién de.polvo en las lamparasy lummarios" o
depende del diseno del luminario y las condicnones ambientales; se determma medlante 8
ecuacién LDD = eAt® y la tabla 13; en la ecuacién, el factor ¢ esel tlempo que transcurre para‘:," :
queel luminario reciba mantenimiento, expresado en forma decimal '

RSDD = roont surface dirt. deprecmtlon (deprecnacnén por :suciedad en ‘las superﬁc;es del;i
cuarto); se utiliza para compensar la perdida de reflectancia_en las superfic cnes del cuarto‘,




debido a la suciedad; se determina mediante las tabla 14; para obtener este valor, primero se
lee de la grifica adjunta el valor denominado expected dirt depreciation en la curva
correspondiente al tipo de ambiente y el tiempo de mantenimiento, y segundo, se utiliza este
valor junto con la relacién de cavidad de cuarto (RCR) y el tipo de distribucion del luminario

para determinar el factor RSDD de la tabla
BF = ballast factor (factor de balastro); es la relacién entre los limenes emitidos por una
lampara cuando se opera con un balastro comercial y los limenes emitidos cuando la lampara

se opera con un balastro patrén

Area = 4rea total a iluminar

Categoria de A (tipo de ambiente)
mantenimiento B |l Muy limpio | Limpio Medio Sucio Muy sucio

I 069 0.038 0.071 0.111 0.162 0.301

11 0.62 0.033 0.068 0.102 0.147 0.188
1 0.7 0.079 0.106 0.143 0.184 0.236
v 0.72 0.07 0.131 0.216 0314 0.452
\4 0.53 0.078 0.128 019 0,249 0.321
Vi 0.38 0.076 0.145 0218 0.184 0.396

Tabla 13. Constantes utilizadas para calcular e} factor LDD.

Los factores anteriores deben obtenerse de la informacién que proporciona el
fabricante o bien calcularse de acuerdo con las recomendaciones de la IESNA para asegurar la
confiabilidad de los cileulos. En este trabajo se presentén las tablas necesarias para la
obtencién de reflectancias efectivas de cavidades de piso o techo, el factor de correccién del
coeficiente de utilizacién, la depreciacién por suciedad en el luminario y la depreciacién .por
suciedad en las supérﬂcies del cuarto, Todas las tablas fueron tomadas de las pubiicncione_s de .
la IESNA, asi que cualquier duda puede aclararse en las mismas, Se incluyen ademas, copias de
la informacidn que proporéionan los fabricantes de las lamparas, los balastrosy los luminarios,
de donde se pueden obtener los factores restantes (limenes iniciales y su depreciacién ‘para
cada l3mpara, factor de balastro y coeficientes de utilizacion). '
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C. Procedimiento de célculo

Una vez que se cuenta con toda la informacion pertinente de las instalaciones
(dimensiones, reflectancias, acabados) procedemos a modelar las tres cavidades del mismo. En
el caso de los laboratorios, lo primero que tenemos que hacer es obtener ¢l modelo artogonal
equivalente de las ctipulas, ya que las superficies no son perpendiculares entre si,

Como ya fueron descritas, cada cipula esti compuesta por un domo insertado en el
techo y paredes trapezoidales. Es aquf, en el techo donde comenzaremos por determinar las
superficies equivalentes y sus reflectancias efectivas. Es importante aclarar que la reflectancia
efectiva de una superficie o cavidad cualquiera es diferente, 0 no necesariamente igual, a la
reflectancia real de la superficie. Esta diferencia se debe a la forma que pueda presentar dicha
cavidad, En el caso de los domos, la reflectancia real es aproximadamente 20%, sin émbargo,
este porcentaje no representa al de la luz que sale del domo después de incidir en ¢él, ya que
por su forma se tienen mas pérdidas por reflexion que en una superficie plana,

Como aclaracién final, debemos decir que la reflectancia de las superficies de cemento
fue estimada en 75%, considerando que se pinten dichas superficies de colores claros para
tener mejores resultados. En caso de que las superficies no sean pintadas, los valores de
iluminancia aquf calculados se veran disminuidos de 6.2.a 15.8% y la apariencia general de los .
laboratorios ser4 menos agradable. ‘

1. Calculo de la reflectancia efectiva de la cipula
8, Célculo de |a reflectancia ponderada del domo

La reflectancia a la que se hace referencia, .es- aquella que resulta de promediar de,
forma ponderada la reflectancia del cemento del domo y la reflectancia de los tragaluces Los
datos que necesitamos son los slgulentes.

diametro de la apertura del domo = 3.70 m
didmetro de cada tragéluz =010m
numero total de tragaluces = 546
reflectancia del cgmentb (Pcemento) = 0.75
reflectancia del vidrio (bvidﬁo) = 0,08
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La reflectancia buscada se calcula con la siguiente formula;

(&rea del cemento)(pemento) +(érea de los tragaluces)(padio)
area total del domo

Ploma ~

donde:

area del cemento = 17.21 m?
drea de los tragaluces = 4.29 m?
area total del domo = 21.50 m?

sustituyendo los valores anteriores, tenemos:

Pdomo = 0.62

b. Célculo de la reflectancia efectiva del domo

Para calcular la reflectancia que exhibe esa superficie de 62% de reflectancia’y de forma
semiesférica, utilizamos la siguiente formula:

[( 4rea total del domo ]( 1= pdomo

area de la apertura del domo )\ "~ pemo

drea de la apertura del domo.= 10.75 m?
area total del domo = 2150 m?
Pdomo = 0-62

sustituyendo valores, tenemos:



¢, Calculo de reflectancia ponderada del techo

Para este efecto, tenemos que promediar la reflectancia efectiva del domo con la de la
superficie horizontal de forma cuadrada que se tiene como techo. De la misma forma que para
la reflectancia ponderada del domo, Ia de techo se obtiene con la siguiente férmula:

) (4rea del cemento)(pemeno) + (area de la apertura del domo)(puf domo)
cho ~
preche drea total del techo

donde:

area del cemento = 6.89 m?
area total del techo = 17.64 m?

sustituyendo valores, tenemos:
Precho = 0-57
d. Céleulo de la reflectancia efectiva de la cupula

La reflectancia efectiva de la clpula es aquella que exhibe como cavidad, como conjunto,
del domo y las superficies de cemento. Para calcularla, utilizamos las mismas formulas que en -
los pasos anteriores, Primero, obtenemos la reflectancia ponderada de la cupula esto es,”
obtener un solo valor de reflectancia para las superﬂqes ya que se cuenta con dos’ valores, el
de la reflectancia efectiva del techo y el de las paredes Iaterales Como segundo paso,;‘

utilizamos la férmula del inciso b.

1

[ _rea total dela cipula 1=~ poypta |-
area de la apertura de la'capulaf g )|

pfcdputy . =

drea total de la cipula = 105.96 m?
firea de la apertura de la cipula = 92.16'm?
Peupiila = 0.72



para los valores anteriores, tenemos:

0.69

Pef cupula

2. Modelo ortagonal equivalente de la cipula

Una vez que hemos determinado la reflectancia que exhibe cada cupula, podemos
obtener un techo de tipo ortogonal (paralelepipedo) de las dimensiones adecuadas y que se
comporte de la misma forma que la cipula. Como se puede ver en los calculos de reflectancias
efectivas de cavidades irregulares (domo y cipula), los factores importantes son el érea de la
apertura, el drea de la cavidad y la reflectancia de la misma. En nuestro caso, el drea de la
apertura permanece constante, el drea de la cavidad estara determinada por la altura que le
queramos dar a la misma y la reflectancia de las paredes serd nuestra incdgnita.

En otras palabras, cada capula puede ser transformada a un pnralelepipedo de base.
cuadrada, 9.60 m par lado, y una altura igual a la de las cipulas, 1.75 m. Esa nueva cavidad
debe tener una reflectancia efectiva del 69%, para lo cual debemos despejar el valor de fa:
reflectancia de la superficie (pecno) de fa siguiente formula:

pf echo =

Pleche

N drea total de Ja cavidad de techo) 1~ = pecho ]
area de la apertura de la cavidad

drea total de la cavidad de techo = 159.36 m?
area de'la apektura‘ de la cavidad = 92,16 m?
Pef techo = 0.69

despejando el valor que nos interesa, tenemos:



Como podemos ver, el valor calculado es mayor al que en realidad se tendria en las
superficies una vez que se pinten, sin embargo, este valor sélo nos indica la equivalencia entre
cavidades y no debe ser considerado como real,

El modelo que buscamos se muestra en la figura 10, donde las cdpulas originales, ahora
en lineas mas delgadas, se sustituyen por los paralelepipedos que tienen las mismas
dimensiones de las cipulas pero con reflectancia del 79%.

~ B

Figura 10. Modela ortogonal de las cupulas.

3. Determinacidn de las cavidades

La altura de la cavidad de techo (hcc) se definié en 175 metros, para optumtzar el ﬂu_;o :

luminoso de los lumiinarios. De esta forma la tuz que incide en ol érea de. traba_;o es mayor que -

si los tuminarios estuvieran a una altura mayor. De acuerda con las medldas de cada cupula, su

altura es de 1 75 metros, por lo que las Iummanos quedarén al ras de la apertura de la cupula -
(2690 m sobre el suelo). :



La reflectancia efectiva de la cavidad es de 0.69 (69%), sin embargo, considerando el
resto de las superficies horizontales entre cupula y cupula y para simplificar el manejo de las
tablas que haya que usar, se considerd que la reflectancia efectiva de la cavidad de techo (p,)

esigual a 70%.
b, Cavidad de cuarto

Considerando que el plano de trabajo se fijé a 76 cm sobre el suelo y que la cavidad de
techo es 1.75 metros, tenemos que la cavidad de cuarto es 6.14 m. Este valor se obtiene de la
resta de la altura total de los laboratorios (8.65 m) y las dos cavidades restantes (piso y techo).

E) siguiente paso, es el obtener la relacidn de cavidad de cuarto (RCR). Este valor nos
indica de cierta forma la proporcidn de nuestro cuarto, que tan esbelto es respecto de la base
(un cubo de escalera, por ejemplo) o que tan largo es respecto de la altura (un pasillo). Las
tablas que se utilizan para determinar el coeficiente de utilizacion y otros valores estan en
funcién de la relacién de cavidad de cuarto, que a su vez es funcién de la relacién de las

superficies horizontales y las verticales.

De acuerdo con la siguiente formula y las condiciones de los laboratorios, tenemos que

la relacién de cavidad de cuarto para los mismos es:

RCR = 5Chce)(largo +ancho)

(largox ancho)
donde:
hee = 6,14 m
largo = 24,50.m
ancho = 22,80 m
susfituyendq valores, tenemos:
RCR = 2.6

Un segundo parametro importante, esla dete;mihacié’n"de la reflectancia de las paredes
de la cavidad de cuarto. E! hecho de que una parte de las paredes de la cavidad sea de ladrillos
‘obscuros, otra sea el vacfo (0% de reflectincia) y otro'las columnas, demanda que se obtenga’
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un valor uniforme o ponderado. Para esto, recurriremos al mismo pracedimiento que en casos
anteriores, sumando el valor que se obtenga de la multiplicacion de la reflectancia de cada
porcidn por su area y dividiendo entre el total del area.

Debido a la heterogeneidad de las paredes, se obtuvo una reflectancia ponderada para
cada una de las cuatro paredes y después se calculd un valor promedio. El valor obtenido de
esta forma fue 10% (p,, = 0.10).

¢. Cavidad de pico

De la misma forma que para la cavidad de techo, es necesario obtener la reflectancia
efectiva de la cavidad de piso.

La altura de esta cavidad (hfc) es de 0.76 metros, que es la altura a la que se definid el
plano de trabajo. La reflectancia de las paredes de la cavidad es de 0,20 y 1a del piso 0.18. La
presencia de tantos obsticulos Imposibilita la tarea de obtener las reflectancias ponderadas
como se hizo para la cavidad de cuarto, sin embargo, estos valores fueron estimados con la
mayor precisién posible en 0,17 y 0.15 respectivamente.

La relacion de cavidad de piso se obtiene con la siguiente formula:

. 5(hfc)(largo + ancho)

RCR (largo x ancho)

donde:

hfc = 0,76 m

largo = 24.50 m

ancho = 22,80 m
sustituyendo valores, tenemos:

RCR'= 0,32

Con los valores anteriores, podemos obtener la reflectancia efectiva de la. cavidad de’
piso (pc) en la tabla 15. El valor buscado espy, = 0.16. - ' -
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#, Calculo de iluminancia

Una vez que se tiene modelado el espacio a iluminar, podemos determinar los factores
que se incluyen en la férmula de iluminancia. Como se presentan dos sistemas de Huminacidn,
es necesario determinar los factores de pérdida de luz incluidos para cada uno.

a. Sistema fluorescente

La informacldn que necesitamos conocer para calcular la iluminancia que proporciona
un cierto nimero de luminarios es la sigulente:

Ntmero de ldmparas por luminario = 8

Luimenes iniclales » 2,400 Im

Factor de depreciacién de limenes (LLD) = 0.90

Reflectancia efectiva de cavidad de techo (p,) = 0.70
Reflectancia de las paredes (p,) = 0.10

Reflectancia efectiva de cavidad de piso (pr) = 0.16

Relaclén de cavidad de cuarto (RCR) = 2.6

Coeficiente de utilizacién (CU) = 0,59

Factor de correccién del CU (FCCU) = 1.0

Perfodo de mantenimiento de luminarios (limpieza) = 6 meses
Categorfa de mantenimiento = 111

Tipo de ambiente = limplo

Depreciacidn por suciedad en el luminario (LDD) = 0.937
‘Perfodo de mantenimienta de paredes (limpieza) = 12 meses
Tipo de distribucién del luminario = directa

Depreciacién por suciedad en las superficies del cuarto (RSDD) = 0.9774
Factqi' de balastro « 0.90 ' ‘

Area a iluminar (se considera el drea bajo 4 ciipulas) = 441 m?

Los valores anteriores fueron proporcionados por el fabricante de cada equipo, como los .
factores de depreclactén de lumenes de la lsmpara'y el de balastro, o calculados de acuerdo con
la metodolog(a de la IESNA, como la depreciacién por sucuedad en los lummaruos y-.en’las
paredes (tablas 13 y 14),

Con todos los-valores anteriores, y apllcando la férmula modificada para el célculo de .
iluminancia, podemos determinar los Juxes que se. obtienen con 24 Iumlnarlos de este tipo L
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Realizando la operacidn anterior, obtenemos 457 luxes. Este valor es un promedio
minimo mantenido, esto es, el valor que se tendra una vez que pasen 6 meses sin limpieza er
los luminarios, 40% de la vida de las lamparas y doce meses sin limpieza en las paredes del
cuarto. Obviamente, el valor inicial de iluminancia es mucho mayor, ya que los factores de
depreciacién desaparecen, El nivel inicial se calcula con los siguientes factores:

. (24 x 8x 2,400) x (0.59) » (1.0) x (0.90)

X
L 4]

De esta forma, el nivel de iluminancia inicial ¢s 555 luxes.
b. Sistema de aditivos metalicos
La informacion que necesitamos para este sistena es la siguiente:

Numero de lamparas por luminario = 1

Lumenes iniciales = 36,000 Im

Factor de depreciacién de ltmenes (LLD) = 0.75

Acabado de la tampara = claro

Reflectancia efectiva de cavidad de techo (po) = 0.70
Reflectancia de las paredes (p,) = 0.10

Reflectancia efectiva de cavidad de piso (o) = 0.16

Relacién de cavidad de cuarto (RCR) = 2.6

Coeﬁciente de utilizacién (CU) = 0.684

Factor de correccion del CU (FCCU) = 1.0

Perfodo de mantenimiento de luminarios (Iifnpiezd) = 6 meses
Categorfa de mantenimlento = Iv

Tipo de ambjente = fimpio

Debreciacién por sﬁciedad gn el luminario (LDD)='0.924 .
Perfodo de mantenimiento de paredes (fimpieza) = 12 meses
-Tipo de distribucién def luminario . semidireda

Depreciécién por suciedad en las :superﬁcies del cuarto (RSDD) = 0.9554 °
Factor de balastro = 0.88 - )

Area a iluminar (se considera el area bajo 4 éupu!as) = 441 m? -



}

‘ \sistema fluorescente, los valores anteriores fueron proporcionados

qulpo o calculados de acuerdo con la metodologia de la IESNA.

Sustltuyando los valores anteriores en la formula modificada para el cileulo de
|Iuminancia, podemos determmar los luxes que se obtienen con 16 luminarios de este tipo:

(16x1x36,000) x (0.684) x (1.0) x (0.75) x (0.924) x (0,9554) x (0.88)
41

LUX =

Realizando la operacién anterior, obtenemos 521 luxes como promedio minimo
mantenido. El nivel inicial se calcula con los siguientes valores:

(16 x1x 36,000) » (0.684) x (1.0) x (0,88)

LUX =
u (TS}

Para este sistema, el nivel de iluminancia inicial es 786 luxes.
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los sistemas propuestos.



V. Especificaciones de los sistemas propuestos
En este capitulo se describe detalladamente a cada uno de los sistemas propuestos y se
presenta una copia de toda la informacion técnica y comercial del equipo para su correcta

adquisicién,

Se presentan también los planos de la disposicidn de los lurninarios.

A. Sistema fluorescente

1. Caracteristicas técnicas
a. Luminarios

Los luminarios deberan ser marca Sporlite lncorporated modelo SL8-PLT-32, para ocho
lamparas fluorescentes compactas de 32 W cada una, base GX24q-3 y cuatro balastros
electrénicos para operacién en 127 V-, 60 Hz.

Los luminarios seran de tipo abierto en su parte inferior y el material del i’eﬂectof'Seré
aluminio facetado. Como accesorios, cada luminario debera estar provisto de un gancho pqra
instalacion suspendida y se debera tener control individual para cada par de lémparas, : '

Los luminarios deberdn cumplir.con la fotometria que.se incluye en las’ siguientes.
péginas. ‘

En el momento de la' compra, cada luminario. deberd. estar provnsto de_ las ocho
lamparas, los cuatro bdlastros ¥ los accesorios descrntos k

b. Balastros
Los' balastros - provistos en los luminarios deberin ser. de tlpo electrémco para"dosfj{

lamparas fluorescentes compactas de 32 W cada una, para operacuon en’ 127 V= y 60 ‘Hz. EI;;.‘ :
“factor de potencna debera ser mayor a 0.90 y Ia dlstorsxén armdnica total menor a 10% i



La tensidn que el balastro proporcione a la lampara debera ser 105 V-.

Si los balastros son de marca Robertson, el modelo adecuado es el RED2L10-120H. Otra
marca recomendada es Advance, manufacturado por la Advance Transformer Company y
distribuidos en México por Philips Mexicana, 5.A. de C.V.
¢. Lamparas

Las ldmparas deberdn ser fluorescentes compactas, de 32 W de potencia nominal, un
flujo luminoso inicial de 2,400 Im, indice de rendimiento de color mayor o igual a 82 y

temperatura de color igual a 4,100 K,

ta vida nominal de las lamparas deberad ser mayor o igual a 10,000 hotas, con una
depreciacidn de la emisidn luminica menor o igual a 10% al 40% de la vida nominal,

Las limparas deberin temer una amalgama que mantenga el flujo luminoso
independientemente de la temperatura de operacién.

La eficacia minima de las lamparas debera ser 75 Im/w.

La base de las ldmparas debera ser GX24q-3, con cuatro pines para uso con balastro
electrdnicoy sin arrancador.

Las lamparas podrin ser marca Philips, modelo PL-T 32W/41/4p o marca General
Electric, modelo F32TBX/SPX41/4P,

2. Copias de catilogos

Las copias que se presentan a continuacion muestran los modelos. de- los ‘equipos .
especifi icados, por lo que cualquier duda al respecto puede ser aclarada en estas hojas ¥, en caso
de persistir alguna duda, pueden ser utilizadas como referencia en el moménto de. consultar al “

fabr‘cante o d\strlbuldor

El orden que siguen las copias es: luminarios, balastros y limparas.
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Energy Efficient Compacl
Fluorescent Industrial
Luminaires By Sportlite

These funinaies are becatning the
preterred choice for replacemenl
ol HID and incandescen! lighting
in a wida variely of applications.
How? Take 2 look at the most
talked about reasons why lighting
consullants and end-vsers
choose Sporthite.

Sponiite glves you:

sFiom 45-80% energy savings.
(Average savings, 53%-see chart)

«On/olt contiol over individual
tubes within a single luminaite.
(Meats Catifornia Title 24)

»No Restrike. {nstant on/oll,

+A comfortable even light, 3
larger light Spread, mnimat
shadowing and no i
strohoscopic etfects.

»Excellent lumen maintenance.
90% efficiency over the lile
of the bulb.

«Total lighting control with a
variety ol sensor devices,

»Natural white light, 4100K Color
Temperature. (3500K available}

»Parlect lor virtually any installa
lion. Maunting height from 12’
10 40'. (16 10 25' ideat)

*68 Lumens per watl.

»All Sporliite Fluorescent
Luminalres are shipped wilh
butbs inciuded.

C3pa Aaprreo S Light bpsd

Astonishing Performance

Tosind by Liphting boiocs, Ims. Scoiusoin. A2 Orta oe By

The above les! was conducted In 2
dark room withou! any conlribution
Irom ambient ligh!. Perarmance
like this makes Sportite Luminaires
tha ideat replacement lot 400 watt
HID fixtures, and in most applications
an excellen! replacement lor 500
to 1000 watt incandescent fixtures.

Sporilite Fluorescent
Luminalres Save
Money, Save Energy

4-,’ "-nl.
(D —
‘ :’ - As yoi ¢an ses in the

<> charl above, Sporllite
i lixtures beat - the

" old tims favorites,
. ™) saving up to 80% In
7" siergy tosts.
}.;f Sportiite lixtures
. "' operals - - cooler,
| . > glving - lower air
e G conditionlag costs and
L LN \\ A lawer ballast replacements
5. A
ot Pondingia. A v
SPORTLITE |
INCORPORATED

N



SM6 & SL8
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Patent Pending

.00 in

A E
.08 cm 49.26 ctn
.50 in 14,00 in
B h 87 cm F 35,56 cm
83 In 23.43 In
S [ e G 5334em
9.00 21,00 in
D 2286cm H 53,34 ¢in

Delivered Fully Assembled wilh Lamps,

SPECIFICATIONS

Lamps/Ballast

Sparlite SLB 177/208 wall Eleclonic or 250 wall Magnelic
with Eight 26 walt High Lumen Compact Fluorescent £i
Quad Lamps®
New 32 watt-2400 Lumen Lamps and Eleclronic Baliasts Available Soon

Sportlite SM6 135/156 watt Einctranic or 180 watt Magnelic
with Six 26 watt High Lumen Compact Fluorescent
Quad Lamps*

« High/.ow Bay Applications

» Natural 400K Color Temperature (3500K Available)

+ Golor Rendering Index; 85 CRI

+ 10,000 hr Lamp Lite (3 hrs per Start)

+ Initiaf Lumens: 800 per Lamp

« Lamp Volts: 105V

+ Base: G24d-3 Two Pin with Starter o
G24q-3 Four Pin Electronic

« tnstant On/Oft Ballasts 26 watt, 120/277 valt,
Suitable for 15 Degrees (F)

+ No Resirike

+ Highest Lumen Qutput at 30 to 40 Degrees

+ High Bay 15" to 40 Instalfation Height (SL8)

+ Low Bay 12 to 25' Installation Height (SM6}

+ Individuat Lamp Control (For Greater Savings)

Cabinel

« Rust Proot Painl Block Steel with Powder Coating
_» Ceiling Mount via Pendant Splice Box

+ Rigid Connection or Hook/Cord Canncction

» Pertormanca Designed Fluted Reflector

Electrical Characteristlcs

. : - ‘ -180{Mag.
Input Wattage: mm%zmm Mﬂ%&%ﬂﬂ.ﬂl
* Primary Voltage: 120277V

s Line Curren): Varies According to Ballasts Used
» Cycles: 60Hz

Accessories . .

* Flexible Cord, 120V or 277V Type SJ with Male Plug
» Hook (for Hanging tnstallation) -

» Wire Satety Cage

*Each 26 wall Lamp Is Eéuivelan! fo One,
- 100 walt Incandescent Lamp.

A0 Sparite Fatres Mo U Lind.

Saving Contractor Instalation Expenses G 1 Spoche B bt L nls
Patenl Pending
SPORTLITE, INC. SPORTLITE (CANADA
2231 E. Cametbxk Rd, Sune 207 3370 Souh Servce Rd.

froens Ancra 6501 taogn Qo LN 3 '
MaDEUsA 16 1602) 1686700 Fax [b02 186210 T 0| 8331532 Fax 81 1334010




THE PHE

SPORTLITE'S ENERGY EFFICIENT LUMINAIRES EVEN DISTRIBUTION OF LIGHT

Sportiite Compac! Fluarescent
Indushrial tuminalres,
An Unpracedanied
Achievement in Lighting.

Sportlite SLE and SMG lixtures
produce a volume of hight superior
to that of HID fixtures which use
up to 4 times greater waltaga. It's
teen praven at industrial instalta-
lions throughout the United States
and in the faboratary; fool-candle
readings at various work plans
heights, between 0 up to
16 temain virually
unchanged providing a
cormlortatle, even iflumi-
nation while saving 45 to
75% in energy casts.
Spartiite Luminatres

Have Crealed a

Phenomenon
In Lighting

The likes al which has

never been accomplished
telore. Engineers ab
Lighting Sciences, Inc. of
Scotisdale, Arizona have
written a report thal
explaing and illustrates

haw Spartille has been able to
achiave what many have sald
can't be done.

This Phenomenon
Which seems 10 defy the inverse
square law, Is the result of lwo
design attribules: fixture configu-
tation and Hxlure placemenl.
The critical positioning of

Palanl Pending

- 4

SPORTLITE
INCORPORATED

multiphe Jamps within the wide
angle Huled sefiector produces a
high valunre of light with an
expansive broadcast pattera

Judictous Placement
The judicious placement nf hese
fixtuves ceeales overdapping pal
teras of light {see Mustration) and
lumga Saturation frec from shadows
anit “hot spots™. Qur photomslecs
indicate an effective space/maunt-
ing height (5/MB) criteria af
approximately 2.0. We
supersede Bhis critenia and
recommend a mounting
pattarn that does nof
exceed 20° on cenler (OK)
spacings between lixtures.
Conseqoently, tootcandle
teadings al any single
paint in the wark plane
compulatlonal  area
femaln consistent due 1o
lumen contribotions from
amulitude e fixres.
Tesls are conclusive
Sportilte Compact
Fluorescent Industrial
Luminaires provide greater lumen
0ver|ajp, tesulling in exceltent loot-
candle tatings and a more unilorn
Hight distibition Ihan 1D fixtres
which use up to 4 times greater
watiage, Agditionally. Sportlite
fixtutes do not have the cotor shift
problems typical of HID fixtures



THE SPORTLITE FIXTURE PRODUGES A
DISTRIBUTION OF LIGHT WHICH IS HIGHLY
EFFECTIVE FOR THE LIGHTING OF LARGE ARERS

Lightiag designers pay considerable attention to levels of harizon-
tal tuotcandles, often nod Yaking in account that objecls being light-
ed may be in a vertica) plane. For example, in warehouse and

supermatkels,  mosl
objects to be seen are
veitical, In 3 spors arena,
A maving ball may be seen
Irom th side and thus the
fight levals in a generally
vartical plane are very
impaitant.

Figure #1 itlustrates 3
vedtical stack of sheives
lighted by the Spartlite
design. It can be Seen that
the vertical surfaces will
be well lighted. By
compatison, ligure #2
shows a simular situation

Foundries
Warehouses
Industrial Faciities
Generaling Stations

VERTICAL FODTCANDLES

SPORTLITE ENERGY EFFICIENT LUMINAMES

CONVENTIONAL HID

Manufactuciag Plants Parking Garages

Phacmaceutical Firms Assembly Halls

Schools/Gymaasiums Priating Planls

Food Handling Aseas Retail Centers
Patent Pending

Distributed By:

wilh 3 typical metal halida system-mest of the light is projected
onig the floor but itle strikes the vertical surfaces. In comparison
lo conventional lighiing, therelere, the Sportiite system can produca

a higher ratin of vertical to
horizontal illuminance,
giving Improved overalt
visibility whera veniicat
surfaces are important.

It Is apparent theralore
that thers are numerous
features of ihe Spartlite
systern-nol just its tow
enegy and high elli-
cigncy which are signifi-
cant advaniages. Both

. lighting perdarmance and

incraased - salety - are
provided by this unique
approach to Jighting.

Tennis Courts g
Terminals *




7830 East Evans Rosd
Scottydale, Arzons U SA 85260
(802} 9919260 » Fax (602) 8810375

CERTIFIED TEST R
COMPUTED BY LSI PR

EPORT NOQ. LSI11703
OGRAM #*aTEST-LITE2*

SPORTLITE, INC., CAT.# SL8 COMPACT FLUQRESCENT INDUSTRIAL LUMINAIRE

EIGHT PL~T 32W/30/4P COMPACT FLUORESCENT LAMPS.

ROUND ALUMINUM REFLEC

TOR WITH OPEN BOTTOM
LUMEN RATING = 193200 LHS.

FOUR ROBERTSON RERAL-T8-277H BALLASTS OPERATING AT 277 VAC & 249.0 WATTS

0

15 2 S A0\
ACROSS ™
45 -~

ALONG

A\

[

ZONE
0-30
0-40
o] 0-60

0-30

40-90
60-90
90-18
0-180

LUMINANCE SUMMARY-CD. / 5Q. M.

ANGLE MEAN CD/SQ M

45 28091
55 21029
65 10767
7% 372
85 85

CANDLEPOWER SUMMARY

ANGLE MEAN CP LUMENS
0. 3584
5 3714 10
10 3992
15 4366 1253
20 4799
25 5209 2407
30 5475
35 5424 3354
40 5014
45 4317 3292
50 3447
55 2622 2344
60 1854
65 989 1000
70 288
75 21 72
80 6
85 2 2
30 0

2ZONAL LUMENS AND PERCENTAGES

LUMENS % LAMP  MLUMINAIRE
4030 20,99 38,59
7384 38.46 52,39

13023 67,82 92.38

14096 73.42 100,00
6711 34,96 47,61
1074 5.59 7.62

0 0 +00 .00

14096 73.42 100.00

8 EFFICIENCY = 73.4% *=

8/MH = 1.9
SC = 1,7

CERTIPIED BY:
£ b
REPARED FOR:

SPORTLITE, "INC.
PHOENIX, A2

DATE:
JAN 24, 1994

TESTED ACCORDING TO IES PROCEDURES. TEST DISTANCE EXCEEDS FIVE

TIMES THE GREATEST LUMINOUS

OPENING OF LUMINAIRE.
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7830 EAST EVANS ROAD 39155«71
SCOTTSDALE, ARIZONA, USA 85260-3412

CERTf}IED TEST REPORT NO. LS¥11703
COMPUTED BY LSI PROGRAM ®*TEST-LITE#*

SPORTLITE, INC. CAT.# SL8 COMPACT FLUORESCENT INDUSTRIAL LUMINAIRE
ROUND ALUMINUM REFLECTOR WITH OPEN BOTTOM
EIGHT PL-T 32W/30/4P COMPACT FLUORESCENT LAMPS. LUMEN RATING = 19200 LMS.
FOUR ROBERTSON RER2L-T8-277H BALLASTS OPERATING AT 277 VAC & 249.0 WATTS

CANDLEPOWER DATA
IN 2.5 DEGREE STEPS

ANGLE CANDLEPOWER  LUMENS

.0 3584
2.5 3621
5.0 1114 370
7.5 3839

10.0 3992
12.5 4166
15.0 4366 1253
17.5 4531
20.0 4799
2.5 5011
25.0 5209 2407
217.5 5375
30.0 5475
32.5 5495
35,0 5424
37.5 5263
40.0 5014
42.5 4694
45.0 4317
47.5 " 3891
50.0 3447
52,5 Jon
55,0 2622
57.5 2241
60.0°" 1854
62.5 1422
65.0 989
67.5 599
70.0 . 288
72.5 100 .
75.0 21
77,5 10
80.0 6
82.5 3
85.0 2
87.5 1
90.0 0



LIGHTING 9CIENCES, INC.
7830 EAST EVANS ROAD
SCOTTSDALE, ARIZONA, USA 85260-3412

CERTIFIED TEST REPORT NO. L8I111703
COMPUTED BY LSI PROGRAM A*TEST-LITE**

SPORTLITE, INC. CAT.# SL8 COMPACT FLUORESCENT INDUSTRIAL JLUMINAIRE
ROUND ALUMINUM REFLECTOR WITH OPEN BOTTOM
EIGHT PL-T 32W/30/4P COMPACT FLUORESCENT LAMPS. LUMEN RATING = 19200 LMS.
FOUR ROBERTSON RER3IL-T8-277H BALLASTS OPERATING AT 277 VAC & 249.0 WATTS

AVERAGE LUMINANCE DATA

Ch. / 8Q. M. (FOOTLAMBERTS)
ANGLE LUMINANCE

0 16426 (  4794)

30 28976 {  8457)

40 30002 ( 8756}

45 28091 ( 8198)

50 24581 ( 7174)

55 21028 ( 6137)

60 16998 (  4961)

65 10767 {  .3143)
70 g6l 113Mm

v 75 372 | 108)
80 156 45)
85 85 | 24)

DETERMINED IN ACCORDANCE WITH CURRENT IES PUBLISHED PROCEDURES



SPORTLITE, INC., CAT.# 9L8 COMPACT FLUORESCENT INDUSTRIAL LUMINAIRE
ROUND ALUMINUM REFLECTOR WITH OPEN BOTTOM

LIGHTING SCIENCES, INC.
7830 EAST EVANS ROAD

SCOTTSDALE, ARIZONA, USA 85260-3412

CERTIFIED TEST REPORT NO. LSI11703

COMPUTED BY LSI PROGRAM *ATEST-LITE**

EIGHT PL-T 32W/30/4P COMPACT PLUORESCENT LAMPS. LUMEN RATING = 19200 LMsS.
FOUR ROBERTSON RERZL-T8-277H BALLASTS OPERATING AT 277 VAC & 249.0 WATTS

10

.51
.47
43
.39

50

.87
.79

.64
.58
.52
47
W41
.37
.34
.30

LABORATORY RESULTS MAY NOT BE REPRESENTATIVE OF FIELD PERFORMANCE.

80
30

.87
.77
.68
.59
.53
.46
.41

.35 .

.3
.28
.34

.87
.75
.65

.27
.24
+20

70

.85
.80
.75
.69
.64

54
.50
.46
+43
.39

ZONAL CAVITY METHOD

70
50 230 10

.85 .85 .85
.78 .75 .13
.70 .67 .64
.63 .59 .55
.57 .52 .48
51 .46 .43
.46 .49‘.36
.41 ,35 .31
.37 .31 .7
.33 .27 .34
230 .24 .20

50

.82
J15
.68
.61
.85
.50
.45
.40
.36
.33
.29

50
30 10

.82 .82
73 .11
.65 .62
.57 .54
.51 .48
.45 .41
.40 .36
.35 .31
.31 .37
.31 .23

COEFFICIENTS OF UTILIZATION

.54
48

Y kN

.39
.35

53

EFFECTIVE FLOOR CAVITY REFLECTANCE = ,20

.50
44

.39,

.34

'3,ow'
RYE

.34..30 38,23

.78
.69

+33
.30

10
50 30

.75 .15
.69 .68
64 .62
/58 .55
.52 .49

VYT
.42 .38

.38 .38
.34 .30

231,26

.28°.,23

10

.15
.67

.60

.53

.46

41

+35"

.30
Ry
.23

220"

DETERMINED IN ACCORDANCE WITH CURRENT IE3 PUBLTSHED PROCEDURES
LUMINAIRE INPUT WATTS = 249.0

BALLAST FACTORS RAVE NOT- BEEN APPLIED.

13

+66

.58
.51
48
.39

o
1429
.28

+22
.19 -
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f * Ona ond wo lomp ballasts availobla in models for
— in hoba, quod tobe, Hiple tuba (PLT, T/E, TEX],
| 2-D, long in fube and T8 lamps.
* Reduced siza [ovailoble with sods),
.! o Buili-in protection circuit bo protect against lamp
failura and lomp removal. Senving circuit will shut
down ballast,
+ Raduced component eount increuses reliobilily ond
D10-con botom view {V4) efficiancy,
CHSA 0 Gk * Propar skarting {fikamant pra-heating} and proper
[ operation provides maximum lomp lifs.
* Davign tevled for foult solerance ond long life.
. * Matol case and potting offers cool operation flong
component life} and rugged durability.
\ « Throe year worranly,
‘ ¢ % * U Listed ond CSA Cartified [Some madels pending).
+ Typa } Outdoor with NO PCB.

—20" —s

10°M

[ 60°

P E R P O X M AN C ¥

"
4 * High Power Quality {THD < 10%, Power Foctor > .99).
4 D)0-con side view [V4) * Lamp current crast fockor less than 1.45.
) Shown with opfonal mounting thds. * * Moaty or axceads IEEE and FCC standords for electro:
" RO 3 magnelic ond mdto interfarance suppression ond line
L Iransient
* Silont operation |$ound rated As).
o No vivible fickar [<23). - -
. ¢ Themally Protected.

l ”‘.fiuovus/ooruous
« Cuitom lead fengihs availoble:
. D-S-iu availoble with wdl. ond leads out botiom of

. . o for lnlonnohcn ond technical specifications, contact
D10-con end view [Vd) Robedson's Soles Deportmant

Drawing shows Version 4 « Studs ond leads oul cover.

(02 74 23



Product Informution,

NUMBR MAX MAX RTOTAL  MINIMUM’
NOMINAL  OF VOUAGE CATALOG INPUT  UNECURRINT  POWEL  HARMONK  STAATING
m WATTE  LAMSS $0/60HT NUMBA WATS  (AMSS]  FACION  DISTORNON  TIMA.
QT 120 REDILIC-1 200 N 120 »99 Q0% oF
fe ] } w REDILIO-277RR 14 060 »99 a0 of
2kt n u7 REDILIO-J47RR 4 050
fe ] 120 . RDAIGIZR Y 0
FIITRY oy oAl 7 10
W RANUMR W o
120 REOTLIO1 200 2 178
f18al w REOILIO-2778 b3) 040
o] 18 ur REDILIO-27R 20 040
FI8TRe 10, WDAIDI R 3 20
e b7 oG 2 A3
Wr . moaidiam. 1 Mo’
120 REDILIC-120 20/28 2
Foms w REDINIG-277 /7 100
o 18/28 W REDILIO347 0077 080
F260T4 120 RDRIGI10 w7 40 TR YO0
m o277 0/ 1% N TR
L W uonewur o/47 150 289 . rielONs
120 RDIMGI20H  28/33 %0 % <I0%
F26TRe REDIIO-277H /0
ot 2/32 REDILIO-347H 28/33
Fi2mR4 JEOAI01 200" 7167
HONOTTH L/
. ALY R

R,

Q « Quod Tube
TR « Triple Tube (PLT, Dvkax 17E, Triple bias)

* Minimom sorting it lomp &b ¢ dep
mdmayhubw‘-;\-(ﬂ.




Philips Lighting

et

e r————semtan

Definition

A new lamidy of 4 pin compact uorescent limps which provide the
enorgy elficiency, lang ke and cost savings of campact lluoroscant
technology but with shones langths and highet fuenen packages than
ensiing compact lluoriescant designs, and amalgarm technotogy for
supolior parformance.

Dascription

» The PL-T 4 pin Jamps aro dasigned fe opesation on eleclionc balasis
with both lamps iietchangeable an the sane bailast

« The tamp bass of the PL-T has the new designaton GX24q, bul the
fitung systantis pqual 1o that of the PL-C 4 pin base IG24q)
Therelode, the same fampholder can usvally be adohed The
addwonal X" in the dasignation denoles the broader uppes portion ol
the base

» PL-T utidizes 3 combinabon of bands and brdges for 75% shorler
lengih campared with PLL {clusigr] lamps.

» The lamp bases ot PL-T and PL-C 4 pin lamps will ba approximately
173 inch {8nun) shoner than iha PL-C 2 pintamp base (G24d8 This
changa {or ihe PL-C 4 pin lamp becomes olfocive in June 1333

Phili«s Lighting

PL-T 4 Pin

Compact Fluorescent Lamps

Features and Benefits
Fastures
Fluorascant

Loog Lile 110,000 hows)
Rrcivonate Phosphors

Cormpact Dasgn Uthaing
Bem and Bixkged Tubes

Etactronk Balast

Arnalgam Technology

Applications

Benefits

High elficacy vs. incandescent

Lower opetating cost

Lower maintanance cosls

Excellont colot jendonng (82 CRY
Higher elicacy equals lower opetaling
costs

High fistute officiency with good
shieking

Less cbirusive kmnaies
Appiicalion versatikty

Lowst opgratng cosls

Lamps are interchangeably
Fickot-dree sianking

High hght quipul under widely
varying conditions: >90% of rated
fumens in amblent 18rperatures
tiom 23°F 1o 100°F

» Downlighls lar gansral dlumination
* Wall washars for acconl and display lighting

Ideal for
Otticos
Conlatance Hooms
Carndars

Retaif
HotaVMoatal



Philips Lighting Company

200 Franklin Squere Drive s P. O Box 6800

Samersat, NJ 08876-6800
A Diwision of Horth Amantar. Prig;
Prated .n USA 4,93

st aron
AL

PL-T Compact Fluorescent Lamps
Elactrical, Technical and Qrdering Data isubeci 1o cnaage without noticad

Philips Lighting
501 Milner Avenus
Scerbiorough. Ontario M18 1M5

A Diwision 31 P s Easbaens Ll

Product S Lang tamp Ovenall  Coir Color Anad Apgnaye

Number  Oroenng Norminal Prg  Cunent Voitage Longth  Taomp  Reagsng  Avg Lfe  tamat | Desge
046677 Cove walls Byl Base Qu  tAmgst V) tinchest  (Ratvr (AL tHoiasi  Lumens  Lumers’
347819 PLT 26WI0Kp 6 S5t5 GX24e3 ¢ 03N " &9 J00ar 7 10400 1800 1340
42422 PLE 26WASMp 0% S5LS GX3gd M 0320 mn 49 500K a2 .o 1800 1441
3a7€35 AL R2WANE €n S5 Gadad 23 0320 100 55 J006K € WO 2400 1920
NI LT IIWAS n SLS GXMad 4 030 100 56 500K 97 100 - 2400 1920

Average big uader SPOCed 103 CONBITANS Mith SAMDY Tusredd O 310 10SLITE] O VDI 13N LACO VeIV 3 Cpidle) Moty

- DEIGN umang are JpLINMAtE lumany 3t 30 9 rated Aversge W 13000 fowr s

T

Lamp Dimansions
PL-T 26W/4P
inches imm}

A 4w

B 43 i

C 49 15

D 24 €0

PL-TI2W) 4P
wnches  (mimt
20 M
49 1Y
55 140

24

0

PL-T Lamp Specification

i amps shalt be Prins PLT sones

compact fluorescent havig

» Thee paraltel, bended tbes
bridiged togather

« Four-pin base GX244g-3

* Amalgam technology

» 10,000 howey faredd average lite

« Color rondeimg wnden of B2

* Color temparatwra of
{3000K or 3500K)

» Nomnal Watiage of ____ __
126 or 32 wanst

* Nomvnat Langih of
U9 or58Y
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3. Mantenimiento

El mantenimiento que requiere este sistema consiste en tres acciones principales. La
primera, es la limpieza semestral de los luminarios. La segunda, es la limpieza anual de las
paredes de los laboratorios, y en caso de asi requerirlo, repintado de las mismas. Par ultima, se
sugiere que el reemplazo de las lamparas sea grupal, cada 13 semestres (8,000 horas de uso).

4, Planos de la disposicién de los luminarios

A continuacién se presentan dos planos de la disposicién de los luminarios, uno para el
Laboratorio de Eléctrica y otro para los tres laboratorios restantes (figuras- 11 y 12). En todos
los casos, exlsten seis luminarios por ctipula, ordenados en dos filas de tres luminarios cada una
y suspendidos de tal forma que el luminario queda al ras de la apertura de la cipula.

La unica variante que existe entre el Laboratorio de Eléctrica y los tres restantes es la
orientacién de las filas de luminarios en las ctipulas que estin junto a las ventanaé. Esto se
debe a la forma en que est4 distribuido el Laboratorio de Eléctrica, de tal forma que édn el
arreglo propuesto de los luminarios. se mejorara la uniformidad y se proporcionara luz-a los-
puntos donde se realizan la mayoria de las actividades, '
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‘Figura"lyi_.'}kaosic_i’éh&e, los luminarios Sporlite en el Laboratorio de Eléctrica.
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Figura 12. Dispbsicibﬁ de los luminarios Sporlite en los Laboratorios de Térmica, Hidraulica y Estructuras.




B. Sistema de aditivos metalicos

1. Caracterfsticas técnicas

a. Luminarios

Los luminarios deberan ser marca Lumicon, modelo Durec Prismatic, para una lampara
de aditivos metalicos de 400 W, base mogul y un balastro electromagnético para operacion en

220 V-, 60 Hz, La gufa para ordenar el luminario es DP-M3-F-35-16+51.

Los lumlinarios serén de tipo abierto en su parte inferior y el material del reflector sera
plastico protegido contra rayos ultravioletas. Como accesorio, cada luminario debers estar

provisto de un gancho para instalacion suspendida.

Los luminarios deberén cumplir con la curva fotométrica nimero 36-140-02, que se

incluye en las siguientes paginas.

En el momento de la compra, cada luminario deberd estar provisto de la lampara, el

balastro y el accesorio descrito.

b. Balastros

Los balastros provistos en los luminarios deberan ser de marca Lumicon, modelo
74B9052/AB, de tipo electromagneético, para una lampara de aditivos metélicos de 400 W, para
operacién en 220 V~ y 60 Hz. El luminario deber4 tener el balastro integrado y prealambrado.

El factor de potencia deber4 ser alto (AFP).

El capacitor del balastro no deberé contener PCB y los aislamientos seran clase 180 °C.
El balastro deberé ser capaz de operar a temperaturas ambiente menores o iguales a 30°C.

El circuito del balastro debera ser auto regulado.



¢. Lamparas
Las lamparas deberan ser de aditivos metalicos, de 400 W de potencia nominal, un flujo
luminoso inicial de 36,000 km, acabado det bulbo claro, indice de rendimiento de color mayor o

igual @ 65 y temperatura de color igual a 4,000 X.

La vida nominal de las lamparas debera ser mayor o igual 3 20,000 horas, con una
depreciacién de la emisién luminica menor o igual a 25% al 40% de la vida nominal.

La posicidon de encendido de las lamparas deberd ser universal y + 15° en vertical
cuando se utilice en luminario abierto,

La base de las limparas debera ser mogul (E39/41) y el bulbo deberé ser ED-37.

Las lamparas podran ser marca General Electric, modelo MVR-400/U o marca Philips,
modelo MH400/U clave 19502,

2. Coplas de catdlogos

Las copias que se presentan a continuacion muestran los modelos de los équipos
especificados, por to que cualquier duda al respecto puede ser aclarada en estas hojas y, en caso
de persistir alguna duda, pueden ser utilizadas como referencia en el momento de consultar al
fabricante o distribuidor.

El orden que siguen las copias es: luminarios, balastros y lamparas,
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Sy reﬂector PRISMATICO dé bléstlco distnbuys 1a luz eficlentemente y con buena umlormulad
equlllbrando 1a ILUMINACION DIRECTA con una contribucldn importante de ILUMINACION

INDLRECTA para obtener
g NT

GUIA PARA ESPECIFICAR:

El luminario deberd ser modelo DUREC PRISMATIC de
Lumisisiemas catdlogo No. (especificar) pata operar una
\dmpara da aditivos metslicos de 176, 260 ¢ 400 W. 0 de
150, 250 0 400 W. de vapor de sodio alta presion a panir
de una tensidn nominal de 127,220, 254, 277 o 440 volis
3 60 He,

El luminario deberd tener un buiasvo marca Lumicon clase
180 9C integrado y p do, disehado para aperar 3
lemperatura ambiente de hasta 55 °C. EI compantimienta
de) balasiro deberd ser de¢ aluminio inyectado en alta
presidn. Para facilitar la instalacidn, el luminario deberd tener
accesorios removitles de poco peso, qua puedan ser
facimente quitados del companimiante del batastro y
ensamblados a las plezas del montaje o 3 la estructura antes
de colocar el resto del luminario. E1 luminaria debera’ contar
con un portaldmpara ajustable a diferentes posiciones pata
madilicar la distribucidn fotométrica, El relractar deberd ser
da acrilico con ¢ idn para rayos ultravioleta, y su
disefo deberd ser a basa de prismas exteriores. El luminario
debera contar con aprobacidn UL para aperacidn en lupares
[ ¥ para temp ra ambi de 40 9C 0 55 °C
lespecificar}.

GUIA DE COMO ORDENAR:

i maxlmo ds'CONFORT VISUAL

DIMENSIONES:
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Montaje sencilio mediante una tuerca

de 2 piezas y un anillo guia.

JE——
Carcara de aluminio inyectada en
alta prision y recubierta con pintura
de poligster en cofor blanco aplicada
electrastiticamente.
/u
o

//

8alastro Lumicon clase 180 YC de

alta duracidn con capacitor NO PSC,
diseRadn para opesar a temperatura
ambiente de hasta 85 °C.

/

Pasicionados ajustable para obtener
ditarentes curvas fotométricas.

R

wme— G213 e COREKIONAS CON lapa para 13

seguia conexian a la linea de
alimentacida.

Partaldmparas de porcelana de gran

-~ duracidn de disefio especial y

casquilo roscado de 2 piezas con
acabado niquetado para lograr un
mejor contacto.

Aall. . e de ph Tets de
alta eliciencia protegido confra rayos
: uliraviolata.

INFORMACION FOTOMETRICA:
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ADITIVOS 175, 250. 0s 1 E L ALLEL S
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b J e
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(] F "y
VAPOR 150, DS 8 € n-teree
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50010 250. 0s 18 c Y SYIR T
ALTA 1.8 8 L3140
PRESION 3 € “30-140- 67
400. vy c 3814008
1.8 8 3814810
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DIVISION SISTEMAS DE ILUMINACION
VALLE DE MEXICO:

LQMIS!SYEMAS S.A.DEC.V.,BLVD.TOLUCA 520-A

NAUCALP AN DE JUAREZ 53500
EDOQ.DE MEXICO,TEL.678 04 23, FAX 359 38 04,

ULES MARCA RLQISTHAUA DE UHDERWRITERS LABOIATORKES INC.



Aditivos Metalicos
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CARACTERISTICAS

ALTO FACTOR DE POTENCIA

VARIACION PERMISIBLE EN LA TENSION DE ALM
MENTACION 2 10

VARIACION EN LA POTENCIA DE LAMPARA DE 7
AT 12%

CORRIENTE DE LINEA DEL ENCENDIDO, MENOR
QUE LA DE OPERACION NORMAL

DISENADO PARA SATISFACER TODOS LOS REQUISI-
T0S DE LAS LAMPARAS DE ADITIVOS METALICOS

PUEDE OPERAR LAMPARAS OE VAPOR OE MEACU-
RIO, QUE TENGAN CARACTERISTICAS SIMILARES A
LAS DE ADITIVOS METALICOS,

AISLAMIENTO 180° C
CAPACITORES DE 90 ¢






ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO

250

POTENGIA HOMINAL [WATTS) 15
G.E. CATALOGO MVRI75/U MVR250/0
CARACTERISTICAS GENEAALES
. VERTICAL 14,000 ) 20,500
LUMENES INICIALES {PROMEDID) TONTAL 2,000 % 500
, VERTICAL _1.000hs. 10,000 hs.
VIDA PROMEDIO A 10 HAS, /ARRANOUE: EOTDNTAL 6,000 Ire T
VERTICAL 4% 83%
PORCENTAJE DE LUMENES MEDIOS: ORZONTAL oy T
TIEMPO OE ENCENDIDO 24 min. 24 min.
TIEMPO DE REENCENDIDD 10-15 min, 10-15 min.
TEMPERATURA APARENTE DE COLOR 4,100°K 4,250'K
CADMATICIDAD C..E. =(.384 y=0.189 x=0.379 y=0.377
INDICE DE RENDICION DE CDLDR (Ra) 65 65
POSICIDN DE ENCENDIDO UNIVERSAL UNIVERSAL
+ 180
11P0 DE LUMINARIO: LAMP. VERTICAL X115 CERRADD CERRADD
LAMP. EN DTRA POSICION CERRADD CEARADD
DESCRIPCION FISICA
BASE MDGUL E39/41 MDGUL £39/43
BULBO £28 £-28
MATERIAL DEL BULBO BOROSILICAID BOROSILICAID
ACABADO DEL BULBD CLARD CLARD
DIAMETRO DEL BULBD 89 mm, 89 mm.
LARGO TDTAL 210 . 20 mm.
LARGD AL CENTRO DE LUZ 127 mm. 127 mm
LONGITUD EFECTIVA DEL ARCD _ 2&mm. 35mm,
TEMPERATURA MAXIMA DE BULBD 400°¢ 400°C
TEMPERATURA MAXIMA DE BASE 210'C 20°C
EXCENTRICIDAD MAX: |  BASEABULBD ‘¢ ¢
TUBD DE ARCO A EJE DELAMPARA ¥ 3¢
CARACTERISTICAS ELECTRICAS
WATTS NOMINALES DE LAMPARA® 175w 250W
VDLTS NDMINALES OE LAMPARA {RMS) 1y V3V
CORRIENTE NDMINAL DE LAMPARA: ARRANOUE L 284
OPERACION 144 2.4A
MAXIMD FACTOR DE CRESTA OF CORRIENTE 1.8 18
MiNIMO VOLTAJE BE CIRCUITD ABIERTD AMS /Y 82V
DEL BAUASTRO PARA ARRANCAR wicD
¥ SDSTENER EL ARCO: HASTA -30°C. : 540V 540V
ESPECIFICACION ANS! DEL BALASTRO MS7 M58

g



LAMPARAS MULTI-VAPOR’

(ADSTIVOS WETRLCLON)

400 1008 1500 1500
MVA400/U MVR1000/U MVAIS00/HBU/E MVRI500/HBU/E
36,000 110,000 155,000 155,000
32,000 107.800 "7 150000 150.000
20,000 hes. 12,000 hrs., 3,000 hrs. 3,000 brs.
15,000 hrs. 12,000 hrs. a5hrs. jare, a5 hrs.Zare.
15% 80% 90% e 0%
81% 80% - 90% 9%
2:4 min. 24 min. B 2-4 min. 2-4 min.
10-15 aun. 10-15 min. 10-15 min. 10-15 min.
| 4.000%K ‘ A800°K 3.600°K 3.600°K
%= 0,385 y=0.390 x=0.396 y=0.395 x=0.400 y=0,85 % e (400 y=0.385
65 65 R .. . 65
UNIVERSAL UNIVERSAL _ HORIZONTAL A BASE ARRIBA HORI2ONTAL A BASE ABAJO
ABIERTO O CERRADD ABIERTO 0 CERRADD CEARADD CERRADD
CERRADD CERRADO CERRADD CERRADO
MOGUL E39/41 MOGUL E39/41 MOGUL E39/41 .MOGUL E39/41
€37 87-56 BT-56 BT-56
BOROSILICATO BOROSILICATO BORDSILICATO BOROSILICATD
CLARO CLARD CLARD -CLARD |
17 mm, 128 mm. 178 mm. 178 mm.
287 mm, WImm. -383 mm, 383 mm.
178 mm. 238 mm. 238 mm 238 mm
30 mm, 89 mm. 89 mm. 89 mm
400'C 400°C 350'¢C Js0°C
210°C 210°C 210°C 20°C
4 'yl 4 It
kN kN kN 3
400W 1000 W 1500W A500W
135V 250 VERT. 245 HOR. 20V _.amy
504 6.0A 9.0A: 9.0A
224 Y 6.04 604
1.8 i8 18 \.8
Jp2v 530 v 530V S0V~
540V 50V 750V, 750V
M58 M7 Méd MG

il




MULTI-VAPOR®

MORTALIDAD DE LAMPARAS
{A 10 HORAS POR ARRANQUE)

% OE LAMPARAS ENCENDIOAS

**Los valores de manienimienta de lumenes lueron medidos

”[LREAS MVR175/4 MVR250/Y MVR400/0 My¥R1000/0 HORAS OF MVA1500
ENCENOIDD VERT. HOR. VERT./HOR, VEAT, HOR. VERT./HOA. | ENGCENDIDO | VERY./HOR
0 100% 100% *‘100“/‘:- 100%  100% 100% Q \66?

2,000 95 89 7 a8 97 98 600 96

4,000 85 69 90 36 94 94 1,200 48

6,000 74 50 80 93 89 48 1,800 78

8.000 62 - [ 1] 90 84 40 2,400 65

10,000 50 50 85 76 68 3,000 50

12,000 - 80 67 50 - -

16,000 66 50 -

20.000 - - 50 e —
15,000 HORAS € VIDA - - T - -

MANTENIMIENTO DE LUMENES**

1A 10 HORAS POR ARRANOUE}

*% OE - T T
HORAS OF MVR175/U MVR250/U MVR400/Y MVR1000/U MVR1500
ENCENDIDO VERT.  HDR VERT.  HOR, VERT.  HOR VERT.  10A. VERT.  HOR.

INICIAL 14000 12000 | 20500 19500 | 36000 32000 | 110000 1078000f 155000 150000

0% 1750 10060 | 18300 15700 { 29880 27000 | 92620 94220 1147250 142500

40% 10350 8410 | 17000 14000 | 27000 24000 | 88000 86240 | 140000 135000

60% 9500 7690 | 16100 13100 | 24120 22320 | 82280 80610 { 131750 127500

0% 9250 710 { 15100 12300 | 23760 21120 | 78760 77190 127100 123000

100% 9100 6850 | 14200 11700 { 23000 20800 } 77000 75450 § 124000 120000
NOTAS DE ATENCION: T
DISTRIBUCION ESPECTRAL

Todos los valores de rendimianto publicados son aproximados. * LAMPARACLARA ‘
basados en condiciones normales de operacidn. con equipo o e s e
auxlliar que sallsfaga las especilicaclones de corriente
establecidas. P
Tanto estos valorss como las especilicaclonss publicadas,
estdn sulatos a cambio sin previo aviso. 3%1 “

*Limenss medidos a watts nominates después de 100 horas 53! L]

e operacidn. !§§ -

bajo condiciones especificas de prugba a walts nominales,
con Kmparas operadas a 10 o mas horas por arranque,
en balastros comerciales lpicos. Les lmenes medios,
estdn madidos a140% de fa vida nominal, a watts nominalas.

kgl
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M B e 5 W0 MO 0 M0 N0 %

LONGHTUD DK Ovtia, (N MANOMK TR

GE Lémparas
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3. Mantenimiento

Para este sistema, el mantenimiento sugerido es muy similar al propuesto para el
sistema fluorescente. Las acciones de limpieza deberan realizarse en los mismos periodos que
para el fluorescente: limpieza semestral de los luminarios y limpieza anual de las paredes de los
laboratorios. Es necesario recordar que en caso de asf requerirlo, se repinten las paredes, ya
que esto contribuye en gran medida a tener una buena iluminacién, Por ltimo, se sugiere que
el reemplazo de las lamparas sea grupal, cada 16 semestres (9,450 horas de uso).

4, Planos de la disposicion de los luminarios

Los planos que se presentan, muestran la disposicién que guardan los luminarios en el
Laboratorio de Eléctrica, y de hecho, en todos los demis laboratorios. Camo puede verse en la
figura 13, existen cuatro Juminarios por capula (vista aérea), uno en cada esquina de la parte
superior de la misma y suspendidos aproximadamente un metro, de tal forma que la parte
inferior del luminario quede al ras de la apertura (corte lateral),

Los tres laboratorios restantes también tienen cuatro luminarios por c&pula y-estin
ubicados de la misma forma que para el Laboratorio de Eléctrica,
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Figura 13. Disposicion de los luminarios Durec Prismatic en el Laboratorio de Eléctrica.



C. Pintado y mantenimiento de los laboratorios

Como ultimo punto de este capitulo, cabe mencionar que los laboratorios requieren de
mantenimiento periddico. Esto implica que se limpien las paredes y, en general, todas las
superficies, para mantener las reflectancias lo mas altas posibles, Esta limpieza deberd ser

anual,

Es necesario que las paredes se pinten de un color daro, algun tono de blanco o crema
muy ligero, para que su reflectancia aumente a por lo menos 75%. El piso, de ser posible,
también deberi pintarse de un gris claro, Es importante mencionar que todas las pinturas

deberdn ser acabado mate.
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V1. Anilisis de las propuestas

Los dos disefios presentados en este trabajo tienen caracteristicas que los hacen
atractivos para esta aplicacion. Sin embargo, debe analizarse detalladamente ambas propuestas
antes de decidir por la instalacién de cualquiera de ellas. Este capitulo pretende exponer todas
las caracteristicas de las propuestas y explicar cdmo y porqué se considera ventajas o

desventajas en el caso de los laboratorios de Ia Facultad,

La base de las comparaciones que a continuacion se realizan es la tabla 15.

A. Anélisis técnico

Como podrd deducirse de toda la informacidn presentada en otros capitulos, las
principales diferencias entre las dos propuestas son el numero de luminarios y las
caracteristicas de la luz que proporcionan. A su vez, estas diferencias crean ambientes
caracteristicos de cada uno de ellos, presentan condiciones de mantenimiento propias y exigen

un gasto particular.

Estas diferencias se presentan a continuacién con el objeto de que se evaluen y 'se
obtenga una lista de caracterfsticas que permita decidir por una u otra opcion de acuerdo con
las prioridades de los laboratorios.

‘1, Nivel de iluminancia, temperatura e indice de rendimiento de color

Los niveles iniciales proporcionados por ambos sistemas, son suberio‘res' a los 500 luxes
recomendados sin_embargo la diferencia es notable; Para el caso del- slstema ﬂuorescente =
tanto la dlferencia en nivel inicial como en nivel mantenido es de +11% (525 lx) .19 4% (457 H
Ix) respechvamente valores muy razonables de - acuerdo’ con’. las. recomendaciones .
internacionales. £s importante seﬁalar que el nivel mantenido es inferior 8 Ios 500 luxes. pero
debido a las caracterfsticas de la'luz propuesta (85CRI @ 4,100 K), esta dlferencm‘lno seré‘:_u*
notada por los usuarios. Como conclusion, podemos decir < que esta propuesta cumpl ”con los -
requisitos de nivel de lluminancia, temperatura e indice' de rendlmnento de: colof para la
aplicacién que nos ocupa. '



Por otra parte, los niveles inicial y mantenido que proporciona el sistema de aditivos
metélicos son mayores a los 500 luxes especificados, El nivel mantenido es muy adecuado
{(+4%, 521 %) pero el inicial es muy superior a lo que se necesita, 786 Ix (+57.20%). Esto se
debe ala gran depreciacion que sufre este sistema y en particular en esta aplicacion, lo que nos
obliga a sobredimensionar en esa misma proporcion al sistema, con el consiguiente aumento
en consumo de energia. Las caracteristicas de color de la luz de aditivos metalicos (65CRt @
4,000 K) no es la mas adecuada para los lugares donde la gente permanece por largos periodos
de tiempo o donde su apariencia es importante. Aunque la temperatura de color de amhos
sistemas es muy cercana, la apariencia general que produzcan sera muy diferente, sobre todo si
se comparan colores calidos (piel, por ejemplo). Esto se debe a las caracteristicas propias de
cada lampara, como lo es el indice de rendimiento de color (la l2mpara de aditivos metalicos es
pobre en reproduccion de colores cilidos). Otra desventaja importante de las lamparas de
aditivos metalicos es la variacién en la temperatura de color, la cual se presenta de dos formas:
entre limpara y lampara y en la misma lampara conforme esta envejece. Estas variaciones
suelen ser notables a simple vista en la mayoria de las instalaciones que cuentan con este
sistema y aunque es inofensiva, resulta muy desagradable a la vista. Todo lo anterior no
pretende, ni podria, demeritar la importancia de las lamparas de aditivos metélicos, las cuales
han probado ser una excelente alternativa para el ahorro de energia en aplicaciones donde ol
fndice de rendimiénto de color no es critico; asf pues, se presenta como una opcidn. mis para
iluminar los laboratorios de la Facultad,

2. Relaciones de uniformidad

Las relaciones de uniformidad no fueron calculadas para ninguno de los dos slstemas
propuestos, sin embargo, se espern que con el sistema fluorescente la uniformidad sea muy .
cercana a 1.3, tanto en el plano horizontal como en el vertical, Lo anterior se puede observar,,‘
en el reporte que proporclona el fabrlcante del lummnﬁo Por otra parte, al tener un mayor
numero de luminarios, necesariamente se Incrementa fa umformldad

Para el sistema de aditivos metdlicos, la uniformidad también se Incrementara
notablemente, pero debemos mencionar que se tendrén valores méaximos muy altos debldo ala .
potencia de las lamparas, a su acabado claro yal tamano reducido de su tubo de descarga (la
fuente puede considerarse como puntual).’ '
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3. Flicker

£l flicker que presente el sistema de aditivos metilicos serd muy inferior al que se tiene
actualmente, pero al instalarse el sistema fluorescente con balastro electrénico, desaparecerd
por completo. £n cualquiera de los dos casos, el flicker serd menos molesto que el actual.

4, Sistema eléctrico

En todo lo relacionado con la carga instalada, el consumo de energia y demas
pardmetros eléctricos, existen datos interesantes. Ef ahorro por carga instalada y por energia
consumida, es muy similar en ambas propuestas; para el sistema fluorescente, él- ahorro es de
55%, mientras que para el de aditivos metalicos es de 45%, A pesar de que los porcgntajes son
muy atractivos, la disminucién de la carga instalada no representa un valor grande en kW
(7.24 y 691 kW, respectivamente), pero indudablemente es un beneficio  para el
transformador, ‘ '

Los porcentajes de ahorro mencionados, se aplican por igual u la disminucidén de carga
instalada, energla consumida en perfedos de punté y base y pdra el costo. total _“elédrico
(demanda facturable mas energia consumida). Los ahorros anteriores se vuelven mas
atractivos considerando que la tarifa eléctrica es horaria en media tensidn (HM):

Otro parametro eléctrico interesante es la eficacia de los sistemas. €l valor que aparece -
en el renglén 58 de la tabla 15, |mphca la salida total de luz de las Iamparns duvududa entre el
consumo total del balastro (se incluye el factor de balastro). De esta forma, las’ eﬂcaclas de los: -

‘'sistemas propuestos es practicamente la-misma y a su vez representa el doble de Ia eﬁcncua del_\__.v

sistema actual. Este valor de eficacia eléctrica nos indica que tan bien uprovecha el sistema Ia =
energla eléctrica para convertirla en huz. -

5. Instalacidn y mantenimiento

Las caracteristicas de la instalacion se muestrun en el capitulo Ilamndo Especnﬁcac:ones
de los sistemas propuestos, donde se detalla la ublcacldn de los Iummarios. Es muy: lmportant
senalar, que para ambos sistemas es necesaria la corrects mstalacmn de tierra ﬂsuca con fi ines




de seguridad y operacisn adecuada, sin embargo, si esto no es posible, los balastros
electrénicos del sistema fluorescente no deberan ser instalados bajo ningun motivo, ya que su

operacién sin conexion a tierra fisica los danaria irremediablemente,

€l mantenimiento que se debe proporcionar a los sistemas propuestos es
considerablemente desigual. Mientras que para el sistema de aditivos metilicos se deberan
limpiar 16 luminarios cada seis meses y cambiar las 16 lamparas cada 9,450 horas de uso (7.8
aftos aproximadamente), para el sistema fluorescente se tendran que limplar 24 luminarios
cada seis meses y cambiar 192 ldmparas cada 8,000 horas de uso (6.6 anos,

aproximadamente),

Respecto de la limpieza semestral de los luminarios, podemos decir que la diferencia
entre limplar 16 6 24 luminarios, puede no ser apreciable, pero el reemplazo de 192 lamparas
implica condiciones de tiempo, personal y material de reemplazo muy diferentes a las
requeridas para cambiar 16 lamparas,

Es necesario mencionar que el correcto funcionamiento de cualquier diseno depende
directamente del mantenimiento que se le de y que las condiciones antes mencionadas deberan -
considerarse de tal forma, que no importando el sisterma que se elija se cumplan los programas
de limpieza y reemplazo necesarios.

6, Depreciacion de.los sistemas

Otra forma de medir las eficacias de los sistemas se presenta en los renglones 84 a 86
de la tabla 15, Esta eficacia toma en cuenta sdlo aquellos limenes que llegan al Plano de:;'.
trabajo, es declr, involucra a los factores de pérdida de luz, al coeficiente de utlhzac:én bY ai i
consumo total eléctrico por luminario,

Es interesante notar que aunque la eficacia inicial del sistema de adntnvds metéhcos B
16% mayor que la-del sistema ﬂuorescente al paso del tiempo la. deprec:acnén que sufre e
primer sxstema es tan grande, que la eficacia final del slstema ﬂuorescente supera a la del de ‘
aditivos metalicos con un 7%
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7. Caracteristicas de encendido y variacién de intensidad luminosa

Aunque el principio de operacidn de las dos lamparas propuestas pueda ser considerado
como el mismo, sus caracteristicas eléctricas, mecanicas y térmicas son muy diferentes. Esto
provoca que las lamparas de aditivos metilicos tarden aproximadamente de 3 a 7 minutos en
encender totalmente (>80% del flujo luminoso nominal). Una vez que la lampara ha estado
encendida por algan tiempo y por alguna razon pierde el suministro de energia eléctrica,
tardard aproximadamente 10 minutos en volver a encender. Estas caracteristicas de encendido
pueden ser desde molestas hasta peligrosas, dependiendo de la aplicacidn,

Las ldmparas fluorescentes no presentan este problema. El tiempo-de encendido y
reencendido es considerado como cero.

Respecto a la variacion de la intensidad luminosa podemos decir que las lamparas de
aditivos metélicos no presentan esta caracteristica con las mismas ventajas i]ue las
fluorescentes, Estas ultimas, pueden ser controladas en un rango de 10 a 100% de su
intensidad mediante el uso de balastros y controles adecuados, Otra ventaja de los lurinarios
Sporlite, es que al contar con ocho lamparas, éstas pueden ser controladas por pares
encendiéndolas o apagandolas segiin sea necesario. De esta forma, se pueden tener niveles de
iluminancia de 0, 25, 50, 75y 100 %,

B. Anélisis econdmico

1. Mantenimiento

Los costos anuales de-mantenimiento que se presentan el |a tabla 15 sélo contemplan el 3
precio. de las Iémparas. La mino de obra no se incluye. porque la propomon nal
interno, Tampoco se mcluye el costo de- reposicnon de balastros: porque su vnda utll es muys
grande como para hacer.una comparacudn en costos actuales' la vada nammal que se mencuon
enla tabla 15 es un valor minimo: asegurado por el fabrlcnnte pero normalmentc suele ser:'
muy supenor (hasta 50,000 horas para los. balastros electrénlcos) '
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Aun cuando el costo de mantenimiento del sistema fluorescente es muy alto (4.85 veces
mas alto que el sistema de mercurio), su bajo consumo de energia (45% del actual) permite
ahorrar un 23% del costo total anual. Para el sistema de aditivos metélicos, ambos costos (por
energia y por mantenimiento) son muy inferiores a los actuales, por lo que se puede ahorrar
un 44% en el costo total anual,

Los porcentajes de ahorro fueron calculados considerando que la Facultad paga por la
energia que consumo, aunque aparentemente esto es asi. Si en el futuro préximo la Facultad
pagara tanto la energia que consume como el material de mantenimiento, los ahorros
calculados seran reales y, si esto no sucede, la Facultad tendra que desembolsar el equivalente a
$2,500 por afo, en caso de que se elija el sistema fluorescente, para reemplazar el total de las
Yamparas cada 6.6 anos.

2. Inversién inicial

Las inversiones iniciales para cada sistema son muy diferentes; mientras que para el
sistema de aditivos metélicos es de $21,199, para el sistema fluorescente el costo es 2.9 veces:.
mayor, $61,272,

Estos costos sélo incluyen el valor de los luminarios, las lémparas y los bajastros. Es
necesario considerar el costo de la instalacion, que para el caso del sistema fluorescente serd:. -
proporcionalmente mayor que la de aditivos metalicos,

No se¢ puede establecer una comparacion directa y equitativa‘entrc l‘osdbs‘sistemas'l
basindose en su costo inicial, ya que las caracteristicas de la iluminacin que’ proporﬂonan y
los ambientes que crean son muy diferentes, Objetwamente ¢l sistema ﬂuorescente supera
técmcamente al de aditivos metélicos'y de ahi su mayor costo, Otra razdn nnportante para :
Justiﬂcar la diferencia de costos es la paridad del peso respecto del dolar, ya que los luminarios - -
‘Sportlite estan cotizados en esta moneda. o | . -

El objetivo de este capitulo es proporcionar los criterios principales para_ la eleccion de
uno de los dos sistemas. Con base en :lo anterior, debemos mencionar - queel snstema
ﬂuorescente proporciona las caracterfstlcas de llummdcidn adecuadas para Ios laboratonos ¥y
que si bien ol sistema de_aditivos metalicos es mas barato, no se. tendrtnn los’ mlsmosj
resultados. .
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& Sistema Actual Propuesta 1 Propuesta 2
Denominacidn del sistema Tipo I + Tipo 11 Tipo LI Tipo IV
Descri ral Mercurio + Incandescente CFL- 32W MH - 400 W
Parémetros del diseAo

1 fArea por iluminar (m2) 331.00] 341.00 34100
2 JAltura sobre el plano de trabajo (m) 7.10; 865 6.14 €.1%
3 flluminancia promedio imicial (Ix) 280.00 555.00 786.00 .
4 ffluminancia promedio mantenida (Ix) 188.48 457.00 521.00
3 JReflectancias efectivas
6 cavidad de techo 22% 70% 70%
7 paredes 10% 10% 10%
8 cavidad de piso 16% - 16% 16%
9 JFactor de pérdida de luz 0.607 0.742 0.583
10jMétodo de cilculo ] 7 Cavidad zonal ___Cavidad zonal Cavidad zonal

I1. Datos del luminario o o . o
11fTipo . industrial dwnlght industrial industrial
12)Descripcién ] suspendido emp. suspendido suspendido o
13fMarca . . Holophane mi-lL Sportiite Lumicon )
1sIModelo Primspack-610 nd SL-8 Durec Prismatic
15INUGmero de lamparas 1 1 8 1
16§Numero de balastros 1 0 3 1
17§Coeficiente de utilizacién 0.546;" 0.800 0.550 0.684
18]Costo ($/lum.), (incluyen bai. y lamp) 1440.69 35832 255300 132493

II1. Datos del balastro .
19]Marea _ = tumicon Robertson Lumicon _
20]Modelo . 73891167A8 RED2L10-120H 73B9052/A8
21fTipo o electromagnético electronico electromagnético ]
22[Circuito auto regulado auto regulado .
23fLimparas por balastro 1 2 1 ]
24JTensién de operacion (V) 220 127 220
25§Corriente de linea (A) 210 0.53 2.12
26fPotenaa de linea (W) 455.00 62.50 358.00 ]
27§Factor de potenci AFP 0.99 AFP
28]Factor de balastro 0.88 .90 0.88

ida nominal (afos) 13.50 35.00 13.50

30fFrecuencia de operacion (Hz) 60 60 60
31Costo’ $/balastro 197;]_.&- 468.86 239.80

'Taila'lf.fohﬁémcién de ﬁar’ilm:tros écnicos y econdmicos del sistema actual y los propuestos.



“SGtema Actual Propuesta 1 Propuesta 2
Tipol+ Tipo I Tipo I Tipo Iv
Mercurio + Incandescente CFL- 32W MH - 400 W
Solar/GE/Phikips| + _ Solad] Philips GE
HID-mercurio Fluorescente HID-MH
H33GLA00 PL-T 32w/Al]a? MVvRa00/U
ED-37 P&!d SLS ED-37
fosf.-b. de Tup cla forforado daro
[20 GX24q-3 mogul
400 32 400
23,000 EX 2,800 36,000
SO 9 85% 75%
5750 183 75.00 90.00
24,000 1 10,000 20,000
16,200 7 10,000 13,500
11,340 7 8,000 9,450
45 9. 85 [3]
4,000 2,71 4,100 4,000
90.69 8.3 34.66 15808
8] 32 24 16
255} 300 250 A58
13.24% 6.00 733
576 576 576
[ 640 [t
7626248 345600 822093
8,473.60 3,880.00 %,68992
16,099.8% 2,286.00 8,910.85
158.88 72.00 87.9%
3002 1361 16.62
3809 IOO‘IL 6€9.12 203% 69.17 203%

Tabla 15. Comparacisn de parimetros técnicos y econdmicos del sistema actual y los propuestos.
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Sistema Actual

Propuesta 1 Propuesta 2
del si Tipo1+ Tipo 1 Tipo 111 Tipo Iv
Descripcién general Mercurio + Incandescente CFL- 32W MH - 300 W
Costo anual por energia eléctrica
ssjEnergia en base (kWh{aho) 7,626.24 3,456.00 4,220.93
60fEnergia en punta (kwh/afo) 8,473.60 3,840.00 %,689.92
61fDemanda facturable (kW/a#o) 158.88 72.00 87.9%
62fPrecio energia en base ($7/kwh) (HM) 0.12575 0.12575 012575
63§Precio energia en punta ($/kwWh) (HM) 02012 0.2012 0.2012
cafPrecio por kW tacturable (3/kW) (HM) 5 24.135 25135
¢sjCosto por energia {($) 2,663.8S 12720 1 1457439
s6§Casto por d da (%) 3,8335 1.737.72 7.122.34
67]Costo total eléctrico ($) 6,498.46 100%, 2,58%.92 45% 3.596.73 5%
ssfakorro por-costo total eléctrico (3) 0.00 0% 3,553.54 55% 2,901.73 45%
IVIL. Costo anual por i
69[Costo por reposicidn de ldmparas 90.69 .32] 84.66 15808
L7'¢5|'l.‘6l'1'aparas repuestas por afio 0.86 51.88 29.18 2.06
71§Costo de imiento por si 77.80 431.66] 2,370.60 325.46
72jCosto de nimiento total- 509.546 2,4#70.60 325.3¢6
VIIL. Inversién inicial
73}importe de los luminarios 10,800.00 11,200.00 6127200 18,669.60
T rte de las limparas 725.50 266.2 0.00 2,529.28
T porte de los balastros Q.00 2] 0.00 0.00
7éfInversién inicial total 22931.7% 61,272.00 21,158.88
IX. Comparacién de los sistemas
nversidn inicial por egui i . 2299174 00% 61,272.00 266%: 21,198.88 92%;
ica ($) -§,498.36 O0R; 2.94%8.92 45%) 3,596.73 55%
3 50546 00X 2470.60 485% 32556 634%
anuai total (elécemant.) (3) 700792 00% 5315.52 7% 3,922.15 S56%
orro en costo anual total (3) 0.00 0% 1,59230 23% 3,085.73 4%
i ia pr di ida (ix) 18848 100%! /57.00 242%) 521.00 276%
500 o) -16528% -3.41% 4.03%
: 9.33 100% 40.79 437% 47.30 507%
628 100%; 33.59 535%! 31.35 499%
S B R 33% 18% 34%
87§Costo anual total por lux mantenido ($/1x) 37.18 100% 11.85 32%| 7.53 20%;
Tabla 15. Comparacién de pardmetros técnicas y B del si actual y los propuestos.
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Conclusiones

Al final de este trabajo podemos decir lo siguiente respecto de la iluminacion actual de

los faboratorios:

El nivel de iluminancia es muy bajo de acuerdo con las recomendaciones internacionales
y la distribucion de la luz no es adecuada, lo que provoca una uniformidad muy baja. Dicha
falta de uniformidad se manifiesta con puntos muy obscuros y muy brillantes que son
molestos para los usuarios, especialmente para aquellos que toman clase en la noche. La
calidad de la luz no propicia la concentracién de los estudiantes y tiende a cansar la vista

después de estar en los laboratorios por inas de media hora.

Por otra parte, y respecto de las instalaciones en si, podemos decir que el acabado de las
superficies tiene una reflectancia muy baja, lo que hace parecer al lugar como obscuro, suclo y
abandonado. E! poco mantenimiento que tienen los laboratorios contribuye a que esta
impresidn sea generalizada, ya que conforme avanza el tiempo, las instalaciones se deprecian
cada vez mas.

Con base en todo el trabajo realizado, podemos afirmar que es necesario el cambio del
sistema actual de iluminacion. Como consecuencia de lo anterior, se tendrin unas instalaciones
mas agradables para estudiar, Se espera también, que con el cambio de lluminacion aumente o
aprendizaje de los alumnos, aunque esto sélo podra ser observado conforme pasen varios
semestres.

Cualquiera de los sistemas de iluminacion aqui propuestos, asf como los cambios en los
programas de mantenimiento, rendirin beneficios en los estudiantes‘,'personz‘nl ‘té‘cni,co,-
visitantes, y en general la Facultad de Ingenierfa, que sobrepas'arén';iof mucko’ cualquier -
inversién que para tal efecto tenga que hacerse.
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