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PREFACIO

PREFACIO:

La iluminacién y el control electrénico. son ramas de la ingenieria que han venido
evolucionando en sus disefios y aplicaciones a través de los afios. y por consecuencia, se
han logrando beneficios para la sociedad. tales como la seguridad y comodidad de las

personas en sus diferentes actividades cotidianas e incluso en actividades industriales.

Con esta evolucion, se llegé a la creacién de diferentes equipos de control que se
han convertido en parte integral de la automatizacion de control de procesos.
Basicamente estos equipos son computadoras industrialmente adaptadas que han venido a
remplazar otros dispositivos de control como interruptores de pasos. relevadores y otros

dispositivos similares.

Este trabajo pretende combivar diferentes tecnologias avanzadas de ingenieria en
iluminacién. eléctrica, electrdnica y controi, para responder a los cambios en los

requerimientos de aplicacion que actualmente enfrentan diversos sistemas de produccién.

alumbrado. ensamble, etc.
Se espera también, que este trabajo de la pauta para aprovechar la tecnologia en

favor de la Universidad Nacional Autonoma de México. ¢ implantar el ahorro de energia en

todos los campos universitarios.

Tesis: Gonzalez Antonino i



INTRODUCCION

INTRODUCCION:

La iluminacién sicmpre ha jugado un papel muy importante en la sociedad, y en
general en toda la humanidad: desde hace miles de afios se ha utilizado la luz para efectuar
tareas v actividades que dificilmente podrian ejecutarse en la obscuridad. tales como la
caza. construccion. disefio, y casi toda actividad que un hombre pueda realizar durante ¢l

dia, gracias a la luz solar (luz natural).

Y en décadas mds recientes, ya contamos con la luz artificial para prolongar y en
muchos casos mejorar las actividades que realizamos durante el dia. Ya que un sistema de
alumbrado bien calculado, nos brinda suficiente iluminacion para realizar una tarea visual
especifica; logrando una iluminacién balanceada en toda el area de trabajo, v la sensacién
de bienestar al no tener que forzar la vista para enfocar un objeto. y al no tener que cerrar
los ojos para protegerse de un exceso de luminosidad en las diferentes dreas de trabajo,

obteniendo una comodidad visual.

Nuestra fuente de-energia natural mas preciada es sin lugar a duda el sol. esta
estrella nos irradia de su energia en forma de luz solar o radiacion visible. aunque también
nos llegan radiaciones de longitud de onda invisible. Esta energia que emana del sol,
también se manifiesta en forma de calor; siendo estas dos manifestaciones de energia (luz y
calor) las mds preciadas en la tierra, que por si fuera poco y teniendo en cuenta que estamos

hablando de energia, no nos cuesta nada, es un obsequio finito de la naturaleza.

Pero en la actualidad. es sin duda la luz artificial la que juega un papel estelar. dado
que sin esta. no se podrian efectuar muchas de las actividades nocturnas. ni algunas que se
realizan durante el dia: cabe mencionar que ademéds se tienen ciertos beneficios

relacionados con la iluminacién artificial, segin sea su aplicacion.

Tesis: Gonzilez Antoning ii
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INTRODUCCION

Como por cjemplo al contar con calles iluminadas, tenemos la seguridad de caminar
en estas en un horario nocturno, sin el temor de tropezamos o caer en algin bache. ademas
de las sefalizaciones, lamparas de mano. y demds objetos en las que utilizamos la
iluminacién, otro ejemplo: al tener oficinas y cuartos iluminados, podemos asociar la

comodidad que tenemos para leer, hacer trabajos manuales, trabajos escritos, etc.

Estos cuartos, pueden verse mejor como salones de aprendizaje, donde se pueden
impartir clases en un horario noctumo, cuando la luz natural ya no puede beneficiarnos
tanto como en un horario diurno. Asi como el sol es la fuente luminosa natural mas
conocida, las lamparas eléctricas son la fuente luminosa artificial méas conocida en la
actualidad, y se tiene una gama muy amplia de lamparas, como son las incandescentes, las
fluorescentes, y de descarga; dependiendo del trabajo visual que se lleve a cabo, se debe

escoger la mas adecuada para dicha especificacion.

La tecnologia humana busca traspasar las barreras impuestas por la naturaleza,
durante todo este siglo, y hasta hace apenas unos cuantos afios, nuestros esfuerzos
estuvieron encaminados a la construccién de grandes méquinas que hicieran el trabajo

pesado v repetitivo, aumentando el potencial fisico del Hombre.

Hoy nos comenzamos a concentrar en la creacion de maquinas inteligentes,
microchips de silicio y programas de cémputo que nos ayuden a organizar el trabajo y
enriquecer nuestra inteligencia, solo asi aprovecharemos los beneficios inherentes a la

tecnologia que hemos creado a lo largo del siglo XX.

Con esta tecnologia se creo el controlador programable, o controlador logico
programable PLC (por sus siglas en inglés de programmable logic controller). que es un
dispositivo basado en un microprocesador, que puede ser programado para desarrollar una
funcion de control, como por ejemplo: el encendido de un equipo eléctrico, una apertura o
cierre de vélvulas, el arranque o paro de motores, el accionamiento de alarmas, la

activacion de sefializaciones, etc.

Tesis: Gonzdlez Antoning ]
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OBJETIVOS

OBJETIVOS:

Una de las aplicaciones de estos dispositivos, es la que se utiliza para el control de
edificios inteligentes. en estos se controla el encendido y apagado de las luminarias de
diferentes secciones. como oficinas, bafios. salas de conferencias. etcétera, se controla
también el aire acondicionado de las oficinas. ¢l llenado de tanques de agua. apertura y

cierre de puertas, y diversos sistemas de seguridad entre otros.

El proposito del presente trabajo es plantear los principios y beneticios del uso del
PLC en sistemas de control para el encendido y apagado de luminarias en diferentes
secciones de un edificio, y asi se puedan obtener considerables ahorros de energia eléctrica.
por el uso eficaz de la energia en las luminarias, y hablando especificamente: los salones de

clase del edificio A-9 de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan.

Tesis; Gonzilez Antonina v
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CAPITULO 1 CONCEPTOS BASICOS DE ILUMINACION

CONCEPTOS BASICOS DE ILUMINACION

1.1 PRINCIPIOS:

El ojo humano es un mecanismo que recoge y enfoca la luz. los rayos luminoses que
entran en el cristalino a través de la pupila caen sobre unas células fotosensibles.
tocalizadas en la superficie intema del globo ocular, que forman lo que se llama la retina;

existen dos tipos de células fotesensibles: los bastones y los conos.

La mayoria de los conos estan agrupados en una pequefia drea cerca de la retina,
llamada fovea (foco) donde los ravos luminosos enfocados por el cristalino forman una
imagen como la de una camara fotografica, el agrupamiento de estos bastones se va
reduciendo a medida que aumenta su distancia a la fovea, su disposicidn en mosaico
permite que se vayan formando imagenes claras y nitidas, que se envian por el nervio éptico
al cerebro. que la percibe como una idea consciente. Los conos nos permiten leer,
inspeccionar objetos cercanos, distinguir colores y hacer comparaciones visuales precisas

en los pequefios detalles, pero necesitan de una iluminacién relativamente elevada.

parpado

cristaling
iris

nervio éprico

Figura 1.1.- El ¢jo humano

Tesis: Gonzdlez Antonino 1



CAPITULO | CONCEPTOS BASICOS DE ILUMINACION

Los bastones desempefian otra funcién, igual de importante que los conos, los
bastones estdn menos densos que los conos, y se encuentran dispersos por toda la pared
interna del globo ocular, son mucho mas sensibles a la luz, pero por su tosca dispesicién ¢n
mosaico no producen una imagen finamente enfocada, ademds muchos bastones estdn
conectados por nervios, no al cerebro como los conos, sino directamente a los misculos en

distintas partes del cuerpo.

Los bastones nos permiten ver a muy bajos voliimenes de iluminacién, y por lo tanto
tienen poca o ninguna percepcion a los colores. Al estar conectados directamente a los
musculos, producen reflejos automdticos sobre estos para la proteccién del cuerpo o de los
propios ojos, de objetos en el aire. Estas reacciones son mucho més rapidas que las

generadas por un pensamiento deliberado.

También determina el equilibrio, la comodidad. y el sentido inconsciente de
tranquilidad o intranquilidad en un ambiente iluminado, convirtiéndose por esto en
auxiliares importantes de sobrevivencia y en un pardmetro importante para el disefio de

alumbrados.

En general, un sistema de alumbrado debe suministrar una iluminacion equilibrada,
suficiente para la visién con los conos, pero con un balanceo adecuado de brillantez en todo
el campo visual, que incluye a los bastones; ya que con la dualidad de percepcién visual de

los conos y los bastones se relaciona la luz util que llega a los ojos.

Un buen sistema de alumbrado, nos proporciona suficiente iluminacién para
desarrollar nuestra tarea visual, y que esta sea sostenida (conos), y que ademas sea una
iluminacion balanceada en los alrededores para dar una sensacion de comodidad, bienestar

y hasta de seguridad (bastones).

Tesis: Gonzdlez Antonino 2
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CAPITULO | CONCEPTOS BASICOS DE ILUMINACION

Es por eso que se debe tener mucho cuidado en no darle mayor importancia ni a la
tarea visual (conos), ni a un alumbrado que favorezca la vision con los bastones, sino que se
debe tener un equilibrio adecuado para evitar por un lado, sensaciones de intranquilidad e
incomodidad (mayor importancia a los conos), o por el otro falta de concentracién y

dificultad de enfoque a la tarea visual (mayor importancia a los bastones).

1.2 LALUZ:

Aproximadamente el 80% de las impresiones sensoriales humanas son de naturaleza

_ bptica, esto pone en evidencia la importancia de la luz natural y artificial. La luz es la
sensacion producida en el ojo hurmnano por las ondas electromagnéticas, se trata de campos
electromagnéticos alternativos que transportan energia a través del espacio y se propagan
bajo la forma de oscilaciones, que se caracterizan por una longitud de onda (A), y por una

frecuencia (f); Estas dos magnitudes se relacionan con la velocidad de propagacion: v=»4f

j“l

AWASAWA
UUUUEUU

1= nimero de periodos por segundo —"‘.l

Figura 1.2.- Onda electromagnética

La longitud de las ondas visibles se suelen med@r en nanometros, y el rango de ondas
visibles por el ojo humano, es decir las gue actian sobre el ojo esta comprendida
aproximadamente entre las longitudes de onda de 380 a 780 nanometros, o bien de 3800 a
7800 Angstroms.

1 metro = 10-9 nm (Nanometros)

I metro = 10-1% A (Angstroms)

Tests: Gonzilez Antoning 3



CAPITULO I

‘CONCEPTOS BASICOS DE ILUMINACION

De estas ondas las mas largas corresponden al extremo visible rojo {(que se

encuentra colindando con las radiaciones infrarrojas, que ya no son visibles y tienen

propiedades calorificas), y las ondas més cortas corresponden al extremo visible violeta

(que colinda con las radiaciones ultravioleta, que ya no son visibles, pero favorecen

reacciones quimicas).

Tesis: Gonzalez Antonino
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CAPITULO 1 CONCEPTOS BASICOS DE ILUMINACION

E! color es una manifestacién optica que depende del conjunto de las longitudes de
onda que un cuerpo es incapaz de absorber, o sea que refleja. La sensibilidad méxima del
0jo humano es para el coler verde-amarillo (550 nm) y cae rdpidamente tanto del lado

ultravioleta, como del lado infrarrojo.

(+) 3

wiviilidad rataitva

£y

358 e e 00 £ “w (14 08 148
longitud da onda (nm}

Figura 1.4.- Ondas visibles

La luz solar es de espectro continuo (luz blanca), que comprende toda la gama de
tongitudes de onda visibles; los colores del espectro solar son siete (7): violeta, morado,

azul, verde, amarillo, anaranjado y rojo.

Tal vez se pueda confundir el término de luz con el de iluminacién, pero para
diferenciarlos, se pueden considerar de la siguiente manera: la luz es la causa y la
iluminacién el efecto de la luz en las superficies sobre las cuales incide.

1.3 MEDICION DE LA ILUMINACION:

Flujo luminoso: Es la cantidad de luz emitida por una fuente luminosa en la unidad

de tiempo (segundo), su unidad el lumen (Im) y su simbolo fi ($).

Tesis: Gonzélez Antonine 5



CAPITULO 1 CONCEPTOS BASICOS DE ILUMINACION

Intensidad luminosa: Es una parte del flujo emitido por una fuente luminosa, en una
direccion dada por el angulo sélido que lo contiene; imaginemos que tenemos una esfera de
cristal translucido cuyo radic sea de 1m, y en el centro se coloca una fuente luminosa
puntiforme, y si el area de la zona iluminada (S) equivale a 1m?2, el angulo del cono de luz
se identifica con la unidad de dngulo sélido (w, léase omega). La unidad de medida del

angulo sélido es el sterradian.

Figura 1.5.- Sterradian

La candela (cd) es la unidad de la intensidad luminosa y es igual a un lumen por
steredian C—smr) va definida como la intensidad luminosa en una direccion dada, de una fuente

dada.

lluminacion: Se define como el flujo luminoso (¢} por unidad de superficie (S), su

simbolo es E; su unidad de medida es el lux:

lux = lumen/m?

lux = candela-metro

Tesis: Gonzalez Antonino 6



CAPITULO ! CONCEPTOS BASICOS DE ILUMINACION

Se ve que un lux no solo es la iluminacién producida por un lumen incidente sobre
una superficie de un metro cuadrado, o sea un lumen por metro cuadrado, sino también es

una candeta a un metro de distancia.

Si la fuente es puntiforme, la iluminacion toma valores inversamente proporcionales
al cuadrado de la distancia. No se aplica para fuentes de iluminacién extensas como techos
luminosos, etc.

E=1/9 hux

Ex1/M ux

A

h 4

Figura 1.6.- Fuente puntiforme

Luminancia: Se define como la intensidad luminosa emitida en una direccién dada
por una superficie luminosa o iluminada; expresa el efecto de luminosidad.que una
superficie produce en el ojo humano, ya sea dicha fuente primaria como una lampara. o
secundaria como una mesa que refleja la luz; su unidad de medida es la candela por metro

cuadrado ( cd/m?).

Reflexién: Se produce cuando los rayos luminosos chocan con la superficie de un

medio opaco.

Tesis: Gonzalez Antonino 7



CAPITULO | CONCEPTOS BASICOS DE ILUMINACION

Figura 1.7.- Reflexion

Transmision. Cuando un rayo luminose pasa de un medio transparente a otro de
distinta naturaleza ( ej. aire-cristal y viceversa ) sufre una desviacion en su trayectoria
rectilinea; la magnitud de la desviacién depende del dngulo de incidencia del rayo sobre la

superficie.

@/

Figura 1.8.- Transmision

Absorcién: Al chocar con medios opacos. transparentes o traslicidos, los rayos
luminosos son absorbidos en parte ( transformandose en calor) y en parte son reflejados,

transmitidos o refractados.

Figura 1.9.- Absorcion

Tesis: Gonzélez Antenino g



CAPITULO 1 CONCEPTOS BASICOS DE ILUMINACION

Las fuentes luminosas eléctricas se pueden clasificar en dos grandes categorias:
1.~ De irradiacién por efecto térmico (limparas de incandescencia).

2.- De descarga en gas o vapores (lémparas fluorescentes, de vapor de sodio, de

mercurio, etc.)

Para decidir que tipo de lamparas se va a utilizar en un proyecte, s necesario tener

en cuenta las siguientes caracteristicas:

a) Potencia nominal: condiciona el flujo luminoso y las proporciones de la
instalacién bajo el punto de vista eléctrico (seccién de los conductores, tipo de

proteccién, etc.).
b) Eficiencia luminosa y degeneracién del fluyjo luminoso durante el
funcionamiento, promedio de vida y el costo de la lampara;, estos factores

condicionan la economia de la instalacion.

¢) Rendimiento cromatico: condiciona la mayor o menor apreciacion de los colores

respecto a la observacion con luz natural.
d) Temperatura del color: condiciona la tonalidad de la luz, se dice que la lampara
proporciona una luz “célida” o “fria” si prevalecen las radiaciones luminosas de

color rojizo o azulado.

e) Tamaifio: condiciona la construccién de los aparatos de iluminacion.

Tesis: Gonzalez Antonino 9



CAPITULO 1 CONCEPTOS BASICOS DE ILUMINACION

1.4 LAMPARAS:

Existen diferentes tipos de lamparas, entre las mas usadas tenemos las de
incandescencia, y las de descarga en atmésfera gaseosa, en donde entran las fluorescentes, y
las lamparas de vapor de mercurio ¢ de sodio. A continuacién se presenta una tabla con

caracteristicas de cada una de las lamparas mas usadas que existen hoy en dia

Tipo de LaAmpara| Potencia | Eficiencia | Vida atil | Tonalidad] Rendimiento | Tamafo
nominal | luminosa delaluz | cromatico
(W) {ImW) |({horas)
Incandescente 40 10.8 1000 blanca éptimo pequefio
Fluorescente 40 50 6000 bianca bueno grande
Vapor de mercurio 250 52 6000 verde discreto pequeno
azulada
Vapor de Sodio 200 132 6000 amarilla solamente | mediano
Baja presién amarilio
Vapor de Sodio 250 73 8000 oro discreto pequeno
Alta presién :

Tabla I.1.- Caracteristicas de las diferentes ldmparas mds usadas

Para la iluminacién de un salén de clases, generalmente se ocupan dos tipos de
lamparas: la incandescente (en muy pocos casos), v la fluorescente (en la mayoria de los

€asos).

Las lamparas incandescentes funcionan de la siguiente manera: a través de un
delgado filamento metilico (generalmente tungsteno) se hace circular la corriente eléctrica
haciendo que el filamento llegue a su punto de incandescencia emitiendo asi radiaciones

luminosas y calorificas.

Tesis: Gonzalez Antonino : 10
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CAPITULO 1 CONCEPTOS BASICOS DE ILUMINACION

La vida media de estas lamparas es de 1000 horas, y emiten en su mayor parte calor
{un 90% aproximadamente) y muy poco de luz {10 %5). Por décadas este tipo de lampara fué
la més usada v se tiene integrada a nuestra vida cotidiana, por que aparte es un producto
econdémico, de encendido inmediato que no requiere de equipo auxiliar para su
funcionamiento, con dimensiones reducidas y sin limitaciones en cuanto a la posicién de

funcionamiento.

Sus desventajas son: su baja eficiencia luminecsa, y por lo tanto un costo de
funcionamiento algo elevado, su elevada produccion de calor, elevada luminancia, con su

respectivo deslumbramiento, y su duracion de vida limitada.

El uso de este tipo de lamparas es universal, ya que existen diversas presentaciones,

voltajes, formas, y ofrecen una luz de calidad bastante aceptable.

El grupo de las ldmparas de descarga en atmosfera gaseosa comprende las limparas

fluorescentes tubulares, y las limparas de vapor de sodio y de vapor de mercurio.

Los principios de funcionamiento varian de una a otra lampara, asi como el tipo de
luz ¥ por tanto sus aplicaciones, aunque todas operen por el fendmeno del paso de corriente

eléctrica a través de un gas.

En las ldmparas fluorescentes la luz se genera por el fenomeno de fluorescencia;
esto es debido a una descarga eléctrica en una atmodsfera de vapor de mercurio a baja
presién, que se lleva a cabo en el interior de un tubo de longitud grande a comparacion de
su didmetro, y en cuya pared interior lleva una fina capa de sustancias minerales
fluorescentes, ademds contiene un gas noble, generalmente argdn. Existen limparas

fluorescentes en forma de “u” , rectas (mas usadas), y circulares.
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CAPITULO I CONCEPTOS BASICOS DE ILUMINACION

Las ldmparas fluorescentes se utilizan primordialmente en oficinas, despachos,
escuelas. ascensores, transportes, bibliotecas, y tiendas comerciales entre otros, debido a
que son ldmparas que proporcionan una buena iluminacion y emiten poco calor, logrando

que sean agradables a la vista y de un gran confort.

Los componentes de una lampara fluorescente son los siguientes:

VAPOR DE BULBO ELECTRODOS TUBO DE VACIO
MERCURIO A A

A

\ PRENSADO DE HILOS DE TOMA

CASQUILLO FOSFOROS GAS LA BOQUILLA DE CORRIENTE

Figura 1.10.- Componentes de una lampara fluorescente

1.- BULBO: Mediante una clave que consiste en la letra T se determina la forma y
tamaiio del mismo, esta letra va seguida de un mimero que expresa el didmetro del bulbo en
octavos de pulgada, ej. T-8, T-12.

2.- FOSFOROS: El color de la luz producida por una lampara fluorescente depende
de la composicién quimica del fésforo utilizado en el revestimiento interno del tubo.
Dependiendo de las mezclas de los diferentes tipos de fésforo, se produce una amplia
variedad de colores.

3.- ELECTRODOS: Consiste generalmente en un alambre de tungsteno de doble o
triple enrrollamiento en espiral. esta espiral lleva un revestimiento de un material emisor de
electrones, como el bario o el estroncio, cuya emisién tiene lugar a una temperatura de
950°C,

4.- TUBOC DE VACIO: Este tubo se utiliza para la extraccion del aire, cuando la

lampara esta en fabricacién y para introducir ¢l gas en el tubo.

Tesis: Gonzilez Antoning 12
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5.- GAS: El gas que se utiliza generalmente es el argén.

6.- MERCURIO: Este va colocado en el bulbo en muy pequefias cantidades para

proveer el vapor de mercurio.

7.- CASQUILLO: Se utilizan diferentes tipos de casquillos que generalmente son:

[T

D

Figura 1.11.- Casquillos de limpara flucrescentes

A} Para encendido normal, limparas de precalentamiento y arranque rapido.
B) Slim-line (arranque instantineo).
C) HO y VHO (alta y muy alta luminosidad).

D) Para lamparas circulares.

8.- PRENSADO DE LA BOQUILLA: Los hilos de toma corriente van en este punto

fusionados en el vidrio de la boquilla.

9.- HILOS DE LA TOMA DE CORRIENTE: Estos van conectados a los pernos del

casquillo y conducen la corriente hasta el catodo.

Para que las ldmparas puedan fincionar necesitan de un equipo auxiliar llamado
balastro, que ademas de limitar o controlar la intensidad de corriente, tiene también la
funcion de regular ia corriente necesaria para el precalentamiento de los electrodos y de

proveer la tension gue ayude al encendido de la lampara.
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El cebador es un dispositivo auxiliar que utilizan las ldmparas de precalentamiento,
para que junto con el balastro provean la tensién de encendido. Las lamparas fluorescentes

por su tipo de arranque se pueden dividir en tres grupos:

1.- Arranque por precalentamiento: Estas lamparas utilizan un circuito de arranque
con dispositivo arrancador que sirve para precalentar a los electrodos, estas lamparas

requieren del balastro (reactor), un cebador.

2.- Arranque instantineo: Este tipo se disefio para eliminar el dispositivo de
arranque y conseguir un dispositivo més rapido. el dispositivo de arranque se eliminé al
utilizar un balastro que suministra a la lampara una elevada tension de arranque, y solo

llevan un pemo de contacto en cada extremo y se les conoce como slim-line (linea delgada).

3.- Arranque rdpide: En este tipo de lamparas el precalentamiento se obtiene 1
través de un devanado de calemtamiento por cada electrodo, incluido el balastro, no
requieren de arrancador pues encienden rdpidamente, casi como las de arrangue

instantineo.

El rendimiento luminoso que se obtienen de las ldmparas fluorescentes es elevado,
aproximadamente de 96 Im/W. Debido a las sustancias fluorescentes que se mezclan dentro
de las lamparas, se tienen diferentes tonos de color, siendo los mas cominmente usados los

siguientes:

a) Luz de dia: Esta ldmpara se denomina asi debido a que el espectro luminoso se
asemeja bastante a la luz natural y tiene una temperatura de calor de 6000 K. Estas
lamparas se aplican en lugares en donde se desee apreciar mejor los colores, sin
importar la hora ni las condiciones meteorolégicas, por ejemplo en tiendas,
supermercados, estudios fotograficos, relojerias, joyerias, fabricas textiles, artes

graficas, laboratorios, carpinterias, museos, galerias de arte, clinicas, consultorios, etc.
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b} Blanco frio. Tiene la ventaja practica de poderse combinar indistintamente con la luz
natural y con la luz de las ldmparas de incandescencia, y tiene una temperatura de
color de 4300 K. Esta es la limpara fluorescente mas usada; y su campo de aplicacion
es practicamente ilimitado. Se usa en alumbrados industriales, de garajes y hangares,

oficinas y archivos, talleres, escuelas, etc.

¢) Blanco cdlido: En estas ldmparas la temperatura de color es de 3000 K, y debido a la
gran cantidad de radiaciones rojas hace que sea mas parecida a las limparas de
incandescencia. Esta lampara es adecuada en aquellos lugares donde sea esencial una
perfecta reproduccién de colores, sobre todo en expendios de viveres, despachos,
oficinas, pasillos, salas de reunién, aulas, auditorios, bibliotecas, panaderias, teatros,

restaurantes, hoteles, cocinas, bodegas, etc.

Este tipo de lamparas tienen una buena eficiencia luminosa {de 4 a 6 veces mejor
que las lamparas incandescentes) y por tanto un costo mas bajo de operacion. Tiene baja
luminancia, de forma que se reducen sensiblemente los problemas de deslumbramiento,
bueno y éptimo rendimiento cromdtico (variando segin el tipo}, con un tiempo de vida
elevado (6000 a 9000 horas), y sin ninguna limitacién en cuanto a la posicién de

funcionamiento.

Su desventaja principal es de que necesita de un equipo auxiliar para el arranque, es
de grandes dimensiones, el costo de esta lampara es mayor, entre 10 0 mas veces que una

lampara de incandescencia de potencia similar { segln tamafios y tipos).

Las instalacicnes de alumbrado son una importante fuente de calor, desde hace
mucho tiempo ha sido un factor a considerar en el disefio de sistemas de iluminacion. El
calor generado se entrega a las zonas contiguas en diversas formas, con una distribucién

para las lamparas fluorescentes e incandescentes como se ilustra en la siguiente figura.
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Luz e e o Luz
22% T 10%
: : Calor {
! + radiado f Calor
e 36% radiado
W Calor . 2%,
" conducido
13%
Calor de i Calor conducido
conveccidn T 6.5%
29% 1 Calor de conveccion
11.5%

Figura 1.12.- Distribucion de la energia de las limparas.

L5 LAS LUMINARIAS:

Se emplean para modificar la distribucion del flujo luminoso emitido por las fuentes
de luz a los objetos que lo dirigen a determinadas direcciones (reflectores), o para atenuar el

deslumbramiento, ocultando parcial o totalmente la visi6n de la limpara (difusores).

También protegen a las lAmparas de los posibles dafios mecinicos o ambientales, e

impiden el acceso a las partes sometidas a tensidn, evitando posiblés accidentes.

Difusores: Son las opalinas envolventes de acrilico o vidrio, en cuyo interior se
coloca la ldmpara , con este aditamento el flujo luminoso se distribuye de un modo
uniforme en wdas direcciones; disminuye la luminancia de la limpara y por lo tanto ateniia

el deslumbramiento.

Parte del flujo emitido, es absorbido por el material empleado ( entre un 10% y un
20% ). No son adecuados para grandes potencias , generalmente se usan en lamparas
incandescentes de 40-200 W., o bien en fluorescentes tbulares normales (lineales,

circulares o en “u™).
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Figura 1.13.- Difusores

Reflectores: Estin formados por superficies especulares (aluminio pulido, vidrio
plateado, etc.) que reflejan en determinadas direcciones la luz emitida por la lampara , y

segiin el disefio en un haz ancho o estrecho, logrando un elevado rendimiento.

Figura 1.14.- Reflectores
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CAPITULO 2 EL PLC

2.1 HISTORIA

Los controladores légicos programables (PLC’s), son dispositivos que pueden ser
programados para llevar a cabo una funcidn de control, como por e¢jemplo una apertura o
cierre de valvulas, ¢l arranque o paro de motores, el accionamiento de alarmas, la
activacion de sefializaciones, etc. y se han convertido en una herramienta invaluable para la
industria en general, su uso ayuda en la transformacién y actualizacién de los diferentes
procesos industriales, especificamente en el control de maquinas y herramientas
involucradas en la mayoria de los sistemnas, ya sean de produccién, ensamble, o cualquier
otro. Estos equipos empezaron a incursionar en la industria hace mas de 25 afios, y desde
entonces han tenido una gran aceptacién como dispositivos de control en todo tipo de

industria.

Antes de que surgieran estos controladores, el problema del control industrial se
resolvia normalmente con el uso de relevadores electromecdnicos 6 con bloques ldgicos de
estado solido. Estos sistemas involucraban una vasta red de cableado para hacer las
conexiones de relevador a relevador, y de bloque légico a bloque logico. Para que el costo
de cableado se minimizara, los relevadares y bloques légicos tenian que mantenerse lo més
cerca posible, dando lugar al desarrollo del concepto panel de control, en sistemas logicos

de control.

Otro factor importante en el desarrollo del panel de control, fue la necesidad de unir
las terminales de los elementos de campo (sensores, interruptores, etc.) en un punto comun.
Un sistema de control con 1000 sensores, interruptores de limite, pulsadores, y elementos
de salida podrian facilmente cubrir una extensa drea en una planta manufacturera, y hacer
muy dificil y tardada su verificacién. Aun ahora, le tomaria a un técnico un tiempo
considerable el revisar cada elemento en su lugar de instalacion. Pero al tener los elementos

cableados a un punto comun, se tiene la facilidad de verificarlos rapidamente.
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Estos paneles de control podian cubrir una pared entera, y dentro del panel habia
enjambres de relevadores electromecdnicos y cables. Un ingeniero disefiaba la légica del

sisterna y los técnicos o eléctricos instalaban y alambraban los componentes.

Al diagrama que los eléctricos manejaban para hacer las conexiones de los
relevadores en los paneles de control se les llamé diagrama de escalera (ver figura 2.1); se
les llamaron escaleras por el parecido a una escalera en apariencia. La escalera mostraba, en
una representacion grafica, todos los interruptores, sensores, motores, vlvulas, relevadores,

etc., que estaban involucrados en un sistema. Era trabajo del eléctrico alambrar todos los

—
——
|

elementos mencionados.

VA W aaN

Figura 2.1.- Diagrama de escalera

Era concebible que los ingenieros cometieran pequefios errores en el disefio del
sistema de control. Ademas, no es dificil imaginar que los técnicos tuvieran algunos errores
en el cableado de los relevadores, v aunado a esto la posibilidad de que algunos de estos
relevadores o sus componentes se encontraran ¢n mal estado, el sistema de control no era

perfecto en sus primeras pruebas.

Por lo que las desventajas de este tipo de control eran considerables, existian cientos
de relevadores en un sistema de control tipico, si una falla mecdnica ocurria en un
relevador, los técnicos tenian que revisar toda la instalacién hasta detectar v corregir el
problema, mientras tanto, todo el personal asociado con la linea de produccion se quedaba
sin trabajo hasta que el sistema se¢ pusiera en marcha nuevamente, y por lo tanto la

produccidn se detenia por largos periodos de tiempo.
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Otro problema radicaba en la tégica del cableado, si era necesario hacer un cambio
en la secuencia de operacion, por minimo que este fuera, se tenia que detener la produccién
y volver a cablear el panel de control. Este tipo de probiemas involucraban un gasto

excesivo en salarios y una gran pérdida de produccion.

General Motors, al ver incrementada la fuerza de otras compaiiias automotrices,
tanto en calidad como en productividad, tuvo la necesidad de mejorar su propio sistema de
produccién, por lo que se volvié imperativo lograr que su linea de produccion tuviera una
gran flexibilidad; tenian que hacer posible un cambio rapido en cualquier proceso
involucrado en la produccién, y lograr reducir el tiempo perdido al minimo, mejorar la
calidad e incrementar la productividad principalmente. Y fue entonces cuando se penso en
cambiar los paneles de control de relevadores, por otro equipo mas flexible y eficiente, y

fue asi que surgieron los primeros controladores programables para la industria.

GM pensé que una computadora podria utilizarse en la creaciéon de la logica de
control, en vez de los relevadores, la computadora podria tomar el lugar del enorme,
costoso ¢ inflexible panel de control. Si los cambios en los sistemas légicos o secuencias de
operacion fueran necesarios, el programa en la computadora podria cambiarse en lugar de
realambrar todos los relevadores, eliminando todo el tiempo perdido aseciado con estos
cambios de alambrado, logrando con esto, un cambio radical en el modo de operacion de un

proceso, con tan solo modificar ¢l software de la computadora.

Fue asi que en 1968, los ingenieros de General Motors, escribicron los siguientes

criterios de disefio, para lo que seria el primer controlador légico programable:

1. El dispositivo se debe programar facilmente. Debe permitir cambios rapidos en sus
secuencias de operacidn, preferiblemente en la planta.

2. Debe ser de facil mantenimiento y reparacién usando un formato modular de colocar

y operar,
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3. La unidad debe ser capaz de operar en la planta con tiempos mds reales que los de un
panel de control de relevadores.

4. Debe ser fisicamente més pequeiio que un panel de control de relevadores, para
minimizar el caro espacio de suelo.

5. La unidad debe ser capaz de mandar informacién a un sistema central de recoleccién
de datos,

6. La unidad debe ser competitiva en coste, con los paneles presentes de relevadores y

elementos de estado sélido.

Ademas las especificaciones requerian que el nuevo elemento fuera un elemento de
estado sélido (operando electrénicamente, no mecanicamente). Debia tener la flexibilidad
de una computadora. Debia ser capaz de funcionar en un ambiente industrial (vibraciones,

calor, polvo, etc.), y con la capacidad de ser reprogramado para usarlo en otras tareas.

General Motors le solicitd esta tarea a compailias interesadas, y les encargo que
desarrollaran un dispositive que cumpliera con las especificaciones de este disefio. La
compafiia Gould Modicon, desarrollo el primer dispositivo que eumplié con estas
especificaciones, y a la par de otras compafiias comenzaron a desarrollar controladores mas

avanzados y mejorados, en base a las necesidades de cada tipo de industria.

La base det éxito de los controladores 16gicos programables, fue en esencia que el
controlador se programa usando el mismo lenguaje que los técnicos y eléctricos ya usaban
para el desarrollo de la logica de operacion de los relevadores: el lenguaje de escalera. De
esta manera los eléctricos y técnicos podian entender ficilmente el principio de estos
nuevos equipos, por que la légica era muy parecida a la que ellos habian estado utilizando,

y no tuvieron que aprender un nuevo lenguaje de programacion.
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En 1968 la primera aplicacién de los PLCs fue muy sencilla, simplemente
reemplazar 2 los relevadores en las funciones que estos tenian, convirtiéndose simplemente
en equipos de control ON/QFF. Podian tomar entradas de elementos como interruptores,
sensores digitales, etc., y generar una seial de salida que activara un elemento final de

control.

En un diagrama de escalera de relevadores, un contacto tiene dos estados de
operacion, cerrado o abierto, por lo tanto fue conveniente crear instrucciones que
permitieran al controlador examinar un comntacto en particular, y poder determinar la
condicién en la cual se encuentra (cerrado o abierto). De esta manera, se crearon dos
instrucciones principales, una para energizar o activar, y otra para desenergizar o desactivar

los relevadores.

A mediados de los 70's, el método de programacion se mejord al utilizar un
dispositivo de programacién con pantalla, este dispositivo permitié una programacién
grafica de aito nivel, que facilité al usuario el editar, medificar, documentar y guardar los
diagramas de escalera.

El PLC, simplificé las tareas de mantenimiento y gracias al dispositivo de
programacién con pantalia, todas las salidas y entradas podian monitorearse, y por lo tanto
los problemas en el sistema podian encontrarse con facilidad, ademds se minimizaron las
compras del equipo y refacciones que debian tenerse en almacén, también permitié una
instalacién y una puesta en servicio mas rpida a través de la programacion, en vez del
cableado. Si se requeria cambiar o modificar un proceso, ya se podian hacer los cambios sin
necesidad de interrumpir el proceso actual (modificacién en fuera de linea), el sistema
seguia en operacidn, mientras se efectuaban los cambios en la programacién del equipo, y
con esto, el sistema solo tenia que parar algunos minutos, para cargar ¢l nuevo programa at

PLC y modificar su operacion.
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En sus inicios los PLCs solo reemplazaban a los paneles de control basados en
relevadores y no eran buenos sustitutos para controles complejos como de temperatura,
posicion, presion, etc. Desde aquellos dias los fabricantes de PLCs, le han agregado
numerosas ventajas y mejoras. Los PLCs han permitido la capabidad de manejar tareas
complejas como el control de posicion, control total de procesos y otras aplicaciones
dificiles. Su velocidad de operacion ha mejorado drasticamente, su facilidad de
programacién ha sido mejorada, y se han creado nuevas maneras de programarlos (nuevos

lenguajes de programacion).

Médulos de propésito especial se han desarrollado para aplicaciones tales como
comunicacién via radio, inspeccidn de procesos con videocidmara, y también la
reproduccion de instrucciones verbales, en pequefias grabaciones. Serfa dificil imaginar una

tarea que un PLC no pueda soportar.

En 1978 la Asociacién Nacional de Fabricantes Eléctricos (NEMA por sus siglas en
inglés) publicé una definicion estdndar para los controladores programables (NEMA
Standard ICS3-1978 part ICS3-304), estableciendo que:

“Un Controlador Programable es un aparato electrénico que opera digitalmente, el
cual utiliza una memoria programable para el almacenamiento interne de instrucciones para
implementar funciones especificas, tales como logicas, secuenciales, de temporizacion,
conteo y aritméticas para controlar varios tipos de maquinas o procesos a través de médulos

digitales o analégicos de entrada / salida™.

Una computadora digital que se usa para realizar las funciones de un PLC esta
cansiderada en éste campo. Quedan excluidos los tambores y dispositivos mecénicos del

tipo de control secuencial.
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Llevo varios aftos desarrollar la definicién y actualmente es bien aceptada. Sin
importar el tamafio, complejidad o estado evolutivo, todos los PLCs presentan un

funcionamiento similar.

A continuacion se describe brevemente, como ha evolucionado el PLC desde su aparicién
en 1968.

EVOLUCION DEL PLC

1968  Se desarrollaron disefios de los PLCs para General Motors eliminando el costo en la
modificacién de la logica de relevadores en la linea de produceién durante el cambio
de modelo cada aiio.

19690  Hardware basado en una unidad central de procesamiento, instrucciones ldgicas, 1K
de memoria y 128 entradas y salidas.

1971 Primera aplicacion de los PLCs fuera de la industria automotriz, como equivalente
electrénico de los relevadores.

1974  Se introducen en los PLCs ademds de operaciones légicas, operaciones ar’tméticas,
temporizadores, contadores, movimiento de datos, 12K de memoria, y 1024 entradas y
salidas.

1975  Se introduce el control analégico de tipo PID (proporcional integral derivativo) que
hizo posible fa realizacion de un control analégico por medio de transductores como
termopares, sensores de presion, de nivel, de velocidad, etc.

1976  Se utilizan por primera vez en configuracion jerarquizada como parte de un sistema de
manufactura integrado, sistemas de entradas/salidas remotas.

1977 Introduccién al mercado de un pequefic PLC basado en la tecnologia de los
microprocesadores, con un coprocesador légico.

1978  Los PLCs son ampliamente aceptados. Las ventas ascienden a los ochenta millones de
ddlares.

1979  Integracion total de una planta industrial a través de una red de PLCs.

1980  Introduccién de médulos inteligentes de entrada y salida que proporcionan alta
velocidad y control preciso en aplicaciones de posicionamiento.

1981  Los canales de datos permiten al usuario interconectar varios PLCs en distancias de
hasta 5 km. entre uno y otro.

Introduccién de circuitos de comunicacién, permitiendo a los PLCs comunicarse con
cualquier sistema inteligente como computadoras, lectoras de ¢ddigo, etc.
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1982

1983

1985

1988

1989

1990

1992

Se dispone de PLCs mas grandes con capacidad de hasta 8192 entradas / salidas.

introduccidn de las redes de control permitiendo a los PLCs el acceso a cada una de
las diferentes entradas / salidas, en una nueva modalidad: Ia transparencia.

Periféricos de terceros, interfaces de operador, redes de entradas / salidas inteligentes,
paneles de desplegados y paquetes de documentacion, llegan a estar disponibles de
diversas fuentes.

Expansion de sistemas modulares, permitiendo la expansion requerida de la maxima
flexibilidad.

Introduccién de mini y micro PLCs con una potencia de operacién de sistemas mas
potentes.

Incremento en el niimero de paquetes de software para PLCs.

Generacion de sistemas de control industrial basados en PLCs de mayor capacidad
para unir las comunicaciones entre la planta y las oficinas de administracién.

Sistemas de administracién de bases de datos relacidnales en tiempo real (RDBMS)
unifican la tecnologia de fos PLCs la comunicacion y los ambientes de ventanas.

Figura 2.2.- Un PLC con diferentes médulos de E/S.

Actualmente se han identificado méas de 25 fabricantes de controladores

programables, estos fabricantes cada vez los mejoran y les agregan nuevas funciones, de

acuerdo a las necesidades que Ia industria demande. Seria dificil imaginar una tarea que un

PLC no pueda soportar,
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2.2 HARDWARE

Todos los PLC contienen una misma base de componentes o partes para su buen
funcionamiento, sin importar el tamafio, la complejidad, o el costo. Algunas de estas partes
se les denomina hardware, y otras representan las funciones caracteristicas del software o
programas. Todos los controladores programables tienen interfaces de entrada y de salida,
memoria, un método de programacién, una unidad central de procesamiento (CPU, por sus

siglas en inglés), y una fuente de energia, estas funciones se observan en la siguiente figura:

Terminal de Programacién

Elementos de Elemantos de
entrada _____ h 4 salide
L E »
—k y » s —o—
T A
—_— »| cpru |memoriA— ‘I- L~ —
D D
——l—] A " A P
A r 3 A A
Fuente de poder
Figura 2.3.- Diagrama de bloques de un PLC
En forma representativa podemos verlo de la siguiente manera:
Fuente de
energfa Motores
Sensores - Luces
Interruptores e - Valvulas
Dispositivos  selectorde gy~ CPU . |ponf - - Selector de: Dispositivos
Inteligentes entradas _ I —— - salidas Inteligentes
Etc. Etc.
. L3
I
Unidad de Programacidén
Figura 2.4.- Arquitectura de un PLC
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La CPU o unidad central de procesamiento es et cerebro de un PLC, puede contener
uno o varios microprocesadores para hacer el control, ademds la CPU soporta las tareas de

comunicacion, e interaccion con los diferentes componentes del sistema.

La CPU contiene el mismo tipo de microprocesador que se puede encontrar en una
computadora, la diferencia es que el programa que se usa con el microprocesador solo
permite acomodar légica de escalera en lugar de otros lenguajes de programacion. La CPU
ejecuta el sistema operativo, maneja la memonia, monitorea las entradas, evalua la logica

del usuario (diagrama de escalera) y activa o desactiva las salidas apropiadas.

Las interfaces de entrada permiten una conexién a la maquina o proceso que se esta
controlando, su funcion principal es la de recibir y transformar sefiales de campo en una
forma que pueda usar la CPU. Esta conversion involucra el cambio de cierre de contactos,
sefiales de corriente, voltajes analégicos, etc., en niveles de voltaje simples que pueda
entender la CPU. En la mayoria de los casos la interface de entrada es modular y puede
expandirse y permitir un aumento de entradas cuando el sistema de control crezca. El
nimero de entradas que puede soportar un dispositivo depende mucho de lé CPU, y del

tamafio de la memoria.

La interface de salida desarrolla la funcién opuesta a la interface de entrada, toma
las sefiales de la CPU y la traduce en sefiales que son apropiadas para producir acciones de
control activando elementos de control como arrancadores de motores, activacion de
solencides, etc. Esta interface de salida al igual que la de entrada e¢s modular y puede

incrementarse dependiendo de las necesidades de la tarea de contrel.

La CPU y la memoria son la parte principal de un PLC; la informacién fundamental
para la operacién del PLC se almacena en la memoria como un patrén de cargas eléctricas
(bits) organizadas de tal manera que cada grupo de bits forman pedazos de datos,

instrucciones, o partes de una instruccion.
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Los datos provienen de la seccidn de entrada y basados en el programa almacenado,
la CPU obtiene resultados del algoritmo aplicado tomando decisiones que manda a los

elementos de salida.

La CPU continuamente toma valores almacenados en la memoria para realizar las
instrucciones que realizara a continuacién, y para tomar datos de referencia; también usa a
la memoria para almacenar momentineamente resultados de operaciones que realiza y se

ocuparan despugés en otros calculos.

La fuente de energia provee al equipo los distintos niveles de voltaje que se necesita
para la operacién del PLC. Esta fuente de energia transforma el voltaje de entrada del20V o
240V de CA en los voltajes necesarios de CD, para que operen la CPU, la memoria, los

médulos de entrada de salida, y demds ‘elementos.

Un programa que escribe un usuario, y almacena en la memoria del PLC, es una
representacion de las acciones necesarias para producir una seial de control de salida, para

una condicion dada del proceso.

Los lenguajes de programacion tienen diferentes formas, pero como todos los
programas el lenguaje de un PLC tiene sintaxis, gramatica y un vocabulario que permite al
usuario editar un programa de alto‘ nivel de programacion, para darle las instrucciones de
control necesarias en el proceso a la CPU. Cada fabricante de PLCs tiene su propia
herramienta de programacion, muy parecidas entre si, con pequefios cambios en algunos

vocablos, sintaxis, o gramdtica, pero se mantiene la estructura general.

Todos, o casi todos los lenguajes de programacién de PLCs se basan en la logica de

escalera, que es una forma avanzada de la l6gica de relevadores.
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Ademds de especificar cierres o aperturas de contactos, o bobinas, la programacién
con logica de escalera permite funciones matemdticas, control analégico, conteo y
operaciones con temporizadores. Otros PLCs utilizan lenguajes alternativos, como las

instrucciones booleanas, diagramas de flujo, y otros.

Un elemento de programacion, o terminal de programacisn, es el medio por el cual
el usuaric puede introducir sus programas, o instrucciones a la memoria del equipo, esta
terminal produce el patrén de sefiales eléctricas que corresponden a los simbolos, letras, o
numeros que el usuario usa en el momento de editar su programa. Estos elementos pueden
ser desde pequefios, en terminales portitiles, hasta industriales, semejantes a una
computadera personal.

2.2.1 LA UNIDAD CENTRAL DE PROCESAMIENTO (CPU)

La unidad central de procesamiento es la parte principal del PLC, junto con su
memoria asociada. A estas dos partes se les conoce normalmente como procesador, o
microprocesador. Sin embargo la actual CPU incluye todos los elemcrﬁos necesarios que
forman el sistema de inteligencia, en donde el procesador o microprocesador es una parte de
la CPU.

El microprocesador en un PLC esta controlado por un programa {lamado sistema
operativo, este programa esta cargado permanentemente en la memeoria y es el que se
encarga de adaptar la capacidad de uso del microprocesador ordinaric en un PLC
especializado, ejecutando las instrucciones del sisterna operativo el microprocesador puede
desarrollar todo el procesamiento de control, las comunicaciones entre dispositives, y otras

funciones relacionadas.
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La CPU es capaz de desempefiar las siguientes tareas:

s Operaciones de entrada/salida. Esta operacién permite al PLC comunicarse con los
elementos periféricos o externos.

e Aritméticas y logicas. Operaciones como suma, resta, funciones AND, OR, etc. se
desarrollan en la CPU

» Leer o cambiar ¢l contenido de una localidad de memeoria. Estos patrones de bits pueden
ser datos o instrucciones.

¢ Operaciones de salto. Esta funcién permite dar saltos en la secuencia del programa y por
lo tanto permite omitir ciertos caleulos cuando sea necesario.

La siguiente figura muestra la arquitectura de un microprocesador:

| Memoria de Ejecucién |

[l [ f
! ]
: Y :
1 IR !
! ]
! ]
1 PC
: L\ AR ; !

Puertos ! N !

de E/5{® : | ALY :
' A ;
: Microprocesador. '

Puertos

dee/s|*® ‘

Memoria da lecturalescriturg
Figura 2.5.- Componentes basicos de un microprocesador.
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La memoria de sistema es la que almacena el sistema operativo. La unidad 16gica
aritmética (ALU} desarrolla todas las operaciones logicas y aritmeéticas. Ademds dentro del
microprocesador se localiza el programa de conteo (PC). Este elemento guarda la secuencia
de las instrucciones del programa e¢jecutadas por el microprocesador. Cuando una
ramificacion o salto se efectiia en el programa, el PC se sintoniza hacia atrds o adelante,

para mantener la secuencia de gjecucion del programa en todo momento.

El registro interno (IR} del microprocesador almacena datos que la ALU le solicita,
el IR recibe informacion de la memoria de sistema y almacena los datos hasta que la ALU

los requiere.

La memoria de lectura y escritura almacena el programa que el usuario escribid,
ademas se almacena en esta memoria los parametros generales para la operacién total del
sistema. A otras unidades de la memoria de lectura y escritura se les conoce tipicamente

como registros.

Los puertos de entrada/salida los usa el microprocesador para comunicarse con otros
circuitos en el sistema del PLC. La informacidén o datos se transfieren por estos puertos
usando buses. La figura 5 muestra las conexiones de los buses que ocupa el
microprocesador. Los buses principales asociados al microprocesador son los de datos y
direcciones. Un bus de direcciones tipico, contiene 16 lineas unidireccionales (los datos
solo pueden fluir en una direccidn}, este bus permite al microprocesador escoger una
direccion, la cual se decodifica, y se escoge la lecalidad de memoria adecuada, o el
elemento de entradafsalida. El tnico propésito de un bus de direcciones es el de activar
elementos y localidades de memoria en los tiempos necesarios para que lo use el bus de
datos.
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Dela
memaria
Bus de Datos
lfr——
Microprocesador Bus de Datos Datos Bus de Datos Salid
» deEss ada
Bus de Direcciones
’ Direccicne Lineas de
latch direcciones
Figura 2.6.- Buses de datos y direcciones
2.2.2 LA MEMORIA

La memoria de un PLC puede ser de diferentes tipos. Parte de la memoria del PLC
se utiliza para almacenar el sistema operativo, y otra parte para almacenar datos que ¢l

usuario necesita. A continuacion se mencionan las mas comunes:

Memoria para el sistema operativo
Memoria de solo lectura ROM (Read Only Memory)

Este tipo de memoria se utiliza en un PLC para almacenar el sistema operativo, el
cual es un programa que se almacena en un circuito integrade {CI} por el fabricante, y su
funcidn principal es la de traducir el programa que el usuario desarrolla en un lenguaje de
alto nivel a instrucciones que el microprocesador pueda entender, esta memoria no puede
ser alterada por el usuario y es una memoria no volatil, lo que significa que aunque no

exista energia (el equipo este apagado), la informacién contenida en la memoria permanece.
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Memoria para el usuario

La memoria de un PLC se divide en bloques que tienen una funcion especifica, parte
de esta memoria se utiliza para almacenar los estados de las entradas y salidas del sistema, y
normalmente se le conocen como imagen de E/S. El estado real de una entrada se almacena
en la memoria como un digito, ya sea 1 o sea 0, en un bit de la memoria; asi cada entrada o

salida tiene un bit correspondiente en la memoria.

Otra parte de la memoria se utiliza para almacenar datos generados por el programa
que el usuario desarrollo, por ejemplo si puso en su programa contadores o temporizadores,
entonces el conteo o tiempo transcurrido, en estas instrucciones, se verdn reflejadas en esta

porcion de la memoria.
A sste arreglo de memoria que se genera, donde se conoce para gue uso esta
reservada esa localidad de memoria y entre que direcciones se encuentra, se le conoce como

mapa de memoria.

Memoria de acceso aleatorio RAM (Random Access Memory)

Este tipo de memoria se disefio para que el usuario pueda escribir o leer datos en la
memoria, y es la mas comun para las necesidades del usuario, y es aqui donde se almacena
el programa desarrollado, los valores de los contadores v los temporizadores, estados de las

entradas y las salidas, etcétera.

- Esta RAM es volatil, io que significa que si no hay alimentacién, (equipo apagado),
la informacién contenida en esta memoria se pierde, como estas memorias necesitan muy
poca energia eléctrica para operar, el problema se resuelve conectando una pila de litio,
para que en caso de interrupcién de energia en el PLC, la pila este alimentando a la

memoria.
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Memoria borrable y programable de solo lectura EPROM (Erasable Programmable
Read Only Memory)

Es un caso especial de la memoria ROM, normalmente una ROM no se puede
alterar, solamente se puede leer. Pero la EPROM es una memoria no volatil, que puede
modificar un usuario. Esto es borrando y volviendo a escribir en la memorta. La memoria se

puede borrar exponiéndola a luz ultravioleta,

La EPROM tiene una pequefia ventana que esta cubierta, pero se puede descubrir y
exponer a una fuente de luz ultravioleta, que borra el contenido de la memoria, para que
pueda ser reprogramada, como es no voldtil, no necesita de pilas para mantener su

informacion.

Memoria borrable v programable eléctricamente de solo lectura EEPROM

(Electrically Erasable Programmable Read Only Memory)

Esta memoria es de alguna manera similar a la memoria RAM, ya que se puede
accesar a ella para escribir o leer datos, pues estas operaciones de lectura escritura se
realizan en ambos casos con pulsos eléctricos, y como esta memoria (EEPROM) es no

volatil, no pierde la informacién almacenada y no necesita de pilas de respaldo.

Este tipo de memoria esta disponible para los PLC’s de gran capacidad de sefiales de
E/S, v se usa generalmente como respaldo del programa desarrollado por el usuario, en caso

de alguna falla en la energia eléctrica.

Es importante hacer una correcta eleccién de la memoria que s¢ va a ocupar, segan
las necesidades del sistema a controlar, pues al incrementar las ventajas que presentan

algunas memorias también incrementa el costo de las mismas.
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2.2.3 LA FUENTE DE PODER

La fuente de poder o fuente de energia, es la que provee a la CPU el voltaje
necesario para operar, la mayoria de los PLC’s operan a un voltaje de 115 Vca. Esto
significa que la fuente de poder transforma los 115 Vca en otros voltajes que el equipo
necesita para operar, por ejemplo en diferentes valores de voltaje de corriente continua Ve,

que necesitan los componentes electrénicos para operar.

Dependiendo del tamafio del PLC la fuente de .poder puede estar incluida
internamente (PLC s pequefios); o puede ser un modulo aparte (PLC's grandes) este caso es
normalmente usado cuando se necesita mas de un chasis. El usuario debe determinar que
corriente serd consumida por el equipo, o los médulos de entrada y salida, para asegurar que

la fuente de poder pueda suministrar la corriente necesaria.

2.2.4 SECCION DE ENTRADA

La parte de entrada de un PLC, canaliza las entradas del sistema que se este
controlando a la CPU, convirtiendo el nivel l6gico del sistema controlado, a niveles l6gicos
requeridos por la CPU; elementos que pueden actuar como entradas son: Sensores,

interruptores de posicion, botoneras, etcétera.

Estas entradas se canalizan por modulos, siendo el usuario quien escoge el modulo
necesario para su aplicacién. Estos médulos se insertan en un chasis o rack del PLC; este
chasis se usa fisicamente para sostener la CPU, la fuente de poder, y los modulos de entrada
salida.

Ademds el chasis es la conexion fisica para transmitir la energia eléctrica y permitir
la comunicacién entre los médulos, la fuente de poder y la CPU, a través de un plano
interior, en donde tiene alojados algunos slots, o ranuras como las que tienc una

computadora personal (PC).
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Los médulos de entrada y salida, fuente de poder, CPU, y otros, se insertan
facilmente en las ranuras del chasis, permitiendo en caso de ser necesario, ¢l cambio de un
modulo en cuestién de segundos, para su reparacién 0 mantenimiento; esta es una de las

razones por las cuales ¢l uso del PLC se ha vuelto muy popular.

Otra funcién de los médulos de entrada es el de aislar las sefiales del sistema, de la
CPU, generalmente se hace con un dispositivo clectrénico llamado opto aislador. Con este
dispositivo no existe una conexién eléctrica entre el sistema y el CPU, sino una conexion
optica, esto es, la sefial eléctrica del sistema al entrar ai médulo se transforma en luz, y esta
luz incide en un receptor, y el receptor se activa, no existiendo ninguna conexién entre los
dos.

Los médulos de entrada normalmente traen en su parte frontal leds (light emissor
diodes) para cada una de las sefiales de entrada. Si la sefial de entrada esta activada, ei led se
prende v ta CPU ve intemamente una sefial aita ( un 1 binariv), con la cudl puede hacer

operaciones matematicas.

2.2.5 SECCION DE SALIDA

La seccion de salida de un PLC, es la que nos permite la conexién a los elementos
de salida del sistema. Estos elementos pueden ser entre otros: contactores, arrancadores de
motores, luces, bobinas, vilvulas, relevadotes, switches en general, etc. Los mddulos de
salida pueden manejar voltajes de corriente directa y de corriente alterna, y pucden usarse

para sefiales digitales y analégicas.

Una sefial de salida digital se comporta como un interruptor, al energizar la salida se
cierra un contacto, y al desenergizar se abre el contacto. Al igual que los médulos de
entrada, los médulos de salida pueden tener diferentes configuraciones, como 4, 8 , 16,y 32
sefiales de salida por cada médulo, siendo el usuario quien debe elegir cuales y cuantos se

utilizaran en el sistema a controlar
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Un médulo de salida analégico se utiliza cuando se desea variar el voltaje de salida
en diferentes periodos de tiempo, como por ejemplo al conitrolar la velocidad de un motor,
si variamos el voltaje de alimentacién del motor, (sefial de salida), este girard mas rapido o

mas lento, segin se necesite.
2.3 SOFTWARE

La programacion de los PLC’s generalmente se hace a través de una terminal de
programacion portdtil, o mediante un software que se carga en una computadora personal.
En cualquier forma que se programe, se tendra como resultado un programa de control que

se grabara en la memoria del PLC.

La funcién principal del programa es la de controlar las salidas del sistema,
basdndose en las condiciones de las seflales de enrada. Como se habia mencionado, el
lenguaje de programacién més utilizado por la industria en general, es el [lamado lenguaje
de escalera. Los simbolos utilizados para este tipo de programacién son dos: el contacto

(para las entradas) y la bobina (para las salidas).
2.3.1 CONTACTOS

La mayoria de las entradas a un PLC son simplemente elementos que estan ya sea
prendidos o apagados. Estos dispositivos son sensores o interruptores que detectan
presencia 0 ausencia de algin cbjeto fisico, si esta vacio o lleno un contenedor, cantidades

de cuerpos fisicos y cosas por ¢l estilo. Los dos simbolos mas comunes para los contactos

= =

contacto abierto contacto cerrado

son los siguientes:

Figura 2.7.- Simbolos de contactos
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Cuando estamos hablando de contactos, podemos pensar como si fueran
interruptores, existen dos tipos bdsicos de interruptores, los normalmente abiertos y los

normalmente cerrados.

En los normalmente abiertos no pasard la sefial eléctrica hasta que se cierre el
contacto, y cambie de abierto a cerrado; y en un normalmente cerrado pasara la sefial

continuamente, hasta que alguien abra el contacto, y pasar de cerrado a abierto.
2.3.2 BOBINAS

Los contactos son simbolos de entradas y las bobinas son los simbolos de las
salidas, que pueden ser en el sistema dispositivos como: motores, ldmparas, bombas,
relevadores, valvulas, y en general cualquier dispositivo que funcione o dependa de la

energia eléctrica.

Una bobina es simplemente una salida, El PLC al examinar los contactos (las
entradas) que estén en el programa de escalera, activard o desactivard una bobina

{elementos de salida), la bobina basica se muestra a continuacién.

()
\/

bobina

Figura 2.8.- Simbolo de la bobina
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2.3.3 PROGRAMACION:

Ya que entendimos la simbologia de los contactos y las bobinas, podemos empezar a
escribir un programa. Pere primero explicaré en forma simple come actia un relevador. Se
puede pensar en un refevador como un switch electromagnético, se aplica voltaje a una

bobina y el campo generado atrae a un contacto haciende que se cierre un circuito.

SWITCH
e CARGA
° =
=
=
S
= BOBINA =5 | CONTACTO

BATERIA

Figura 2.9 - Funcidn de un relevador

La idea es utilizar un PLC en lugar de relevadores, lo primero que tenemos que
hacer es crear un diagrama de escalera, debido a que un PLC no entiende un diagrama

esquemadtico.

Primero.- Tenemos que traducir los términos que utilizamos en simbolos que
entienda el PLC ya que el PLC no entiende términos como switch, sensor, campana, etc.

Prefiere entrada, salida, bobina, contacto, etc.

No importa que elemento sea el de entrada o el de salida tan sole importa que se
trata de una entrada o una salida. Primero reemplazamos a la bateria con un simbolo que es
comun en todos los diagramas de escalera, dibujamos lo que se conoce como barras de
energia, que no son mds que dos barras verticales, una a cada lado del diagrama; se
considera la barra izquierda como el voltaje positivo, y la derecha como tierra. Pensando de

inmediato que la corriente (l6gica) fluye de izquierda a derecha.

Segundo.- Debemos decirle al PLC donde se localizan los elementos, es decir

tenemos que decirle que elementos se conectardn y que direccién ocupardn.
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A donde se conectara fisicamente el switch en el PLC ya que los médulos de entrada
y salida pueden alojar hasta 32 sefiales por médulo (dependiendo del fabricante). Por esto

puede ser que tengamos una entrada con llamada 000, y una salida 500.

Por tltimo: Se convierte loa anterior en una secuencia logica de eventos. El
programa que escribiremos le dird al PLC que tiene que hacer cuando ciertos eventos se
lleven a cabo. En el siguiente ejemplo le tenemos que decir al PLC que hacer cuando un

operador activa un switch, en nuestro ¢jemplo encenderd una campana.

SWITCH CAMPANA
000
] 50
Wml {H.
“ >
2 =
FIN

Figura 2.10.- Diagrama final

Ejemplo: Comparemos un circuito real con un diagrama de escalera y veamos las

diferencias:

SW1 Sw2

S o oy

SWi SW2  BOBINA

F———

™
DIAGRAMA ESQUEMATICO DIAGRAMA DE ESCALERA

Figura 2.11.- Comparacién de diagramas

En la figura vemos el parecido de los dos diagramas, notando también que el
diagrama de escalera esta formado por peldafios, como en una escalera, y que en cada

peldafio va una setie de eventos que se tienen que cumplir para que la bobina pueda ser
energizada.
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Como una herramienta extra a la programacion en escalera, existen también bloques
de funciones especiales que como su nombre lo menciona realizan funciones dedicadas o
especiales como por ejemplo algunas operaciones matematicas (sumas, restas, etc) que

puede llevar a cabo el microprocesador de la CPU.

E! PLC contiene en algunos de sus modelos un reloj que opera internamente y que
nos proporciona la fecha y hora del dia que esta transcurriendo, la fecha con mes y aifio, y la
hora con minutos y segundos, ademas ¢l dia de la semana. Para aprovechar esta
caracteristica, existe una operacién que nos permite leer todos estos datos y por

consiguiente los podemos ocupar en nuestra programacion.

Por ejemplo: si queremos que una sefial de salida de nuestro PLC se active en un dia
y a una hora determinada, podemos hacer uso de esta funcién especial, que trabaja de la
siguiente manera: al momento de leer la hora del reloj intemo la compara con la hora
especificada en nuestro programa, y si son iguales se activa una salida que puede accionar

algln dispositivo de control.

Este ejemplo se ejemplifica en la siguiente figura:

HORA Y FECHA DEL
RELQI DEL PLC -
STSONTGUALES | | ACTIVALASERAL
ENTONCES | 7]
{UN CONTACTO)
HORA Y FECHA DEL
PROGRAMA
Figura 2.12.- Uso del reloj interno
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ILUMINACION EN LOS SALONES DE CLASE

El alumbrado es tanto un arte como una ciencia, aunque se han hecho estudios de lo
que constituye un alumbrado adecuado y de calidad, el efecto final que se vaya a lograr
depende del disefiador, que deberds mantener una iluminacion adecuada, con sus

limitaciones en ¢l disefio como por ejempio, un bajo presupuesto del cliente.

El enfoque del disefio es considerar el espacio que se va a iluminar, y la tarea visual

que se va a elaborar; el tipo de iluminacién y la luminaria a emplear.

1.- Nivel de iluminacién. De acuerdo a la actividad que se vaya a desarrollar, ya sea
en un local, bodega, oficina, etc.

2.- Tipo de ldmpara. De acuerdo a la exigencias cromaticas de la tarea que se
desempefie, costos de instalacion, condiciones de operacidn, y la posibilidad de un
mantenimiento periédico.

3.- Tipo de iluminacién (directa, semidirecta, mixta, semi indirecta o indirecta).

Tomando en cuenta dichos parametros, se hacen los cdlculos para determinar el
niimero y distribucién de las luminarias. Luego se comprueba la calidad global del arreglo,
si no es satisfactoria, se hace una nueva distribucion. Se efectiia un estudio econdémico para
verificar los costos, y si son demasiado altos, se estudian nuevas distribuciones hasta

satisfacer todas las limitaciones del disefio.

Para la seleccidn de los niveles de iluminacion, se tiene por parte de la sociedad de
ingenieros en iluminacién, IES ( Illuminating Engineering Society ), un rango de valores
que permite a los disefadores de iluminacién adaptar los sistemas de alumbrado a
necesidades especificas, ya que permite ajustar los niveles de iluminaci6n, para una tarea

visual en particular, y la edad promedio de los observadores, principalmente.
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Los acabados del cuarto, muebles y equipo que se encuentren en el 4rea a iluminar,
son importantes para el disefio global de la iluminacion; se logran mejores resultados
cuando el disefiador de iluminacién coordina su trabajo con el arquitecto, decorador de
interiores o disefiador de la planta, para que en conjunto seleccionen una combinacién de

colores que produzcan aceptables valores de reflexion.

3.1 EVALUACION TEORICA

A continuaci6n se realizard el proyecto de iluminacion para un salén de clases de
8.25 m X 7.60 m, tomando en cuenta los acabados que actualmente se tienen en los salones,

se considerara la siguiente reflexion:
Piso: 20%
Pared: 30%

Techo: 10%

De acuerdo a los niveles de iluminacién recomendados por la IES, para esta tarea

visual se consideraran 500 luxes promedio mantenidos, con buena definicion cromatica.

825m

A
A 4

oooon ooooo —Her=0.45 m
oooon 0ogoo
goooo coood teemd m
OOooo0 0Ooodo -
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Hep=0.75m  Fis©
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1) Definicion de la ldmpara a utilizar:

Como va se menciono, para salones de clase en las escuelas se utiliza generalmente

las lamparas fluorescentes y con un tono recomendade de blanco frio.

2) La potencia de la ldmpara, ¢ intensidad a 0° en candelas:

La potencia sera de 40W por lampara.

I tevertical = E x hee?

I o# venicat = 500 (2) = 2,000 candelas

3) Ver la informacion fotométrica en tablas:

Se considera la luminaria Holophane no. 6000-440 por tener una intensidad en

cero grados de 3,013 candelas, con cuatro lamparas fluorescentes T-12 blanco

frio de 40 watts cada una.

4) Determinar el C.U.
Por cavidad zonal:

De la grafica que se anexa tenemos que:

RCR = 5 x Hec {largo + ancho)

= 5(2)(8.25+7.6) = 158.5/62.7 = 2.527

Area
RCR =2.527

De tablas tenemos:

RCR

2
2.53
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CAPITULG 3 ILUMINACION EN LOS SALONES DE CLASE

E interpolando ¢l valor:
X=CU.=(0.527/1)(0.45-0.52) + 0.52
C.U.=0.48511

5) Determinar el factor de mantenimiento.
LLF = Light loose Factor = Factor de Mantenimiento (FM)
LLF=LLDxLDD

Donde la depreciacién de lumenes de la lampara LLD ( del inglés Lamp Lumen
Depreciation ) que es la pérdida de la emision luminosa { lumenes ), emitidos por la

lémpara debido al use normal de operacidn, este factor lo proporciona el fabricante.

La depreciacién por suciedad en la luminaria LDD ( del inglés Luminaire Dirt
Depreciation ) se calcula de la grafica que se anexa, vemos que por ser una luminaria de 4
lamparas se tiene una categoria de mantenimiento V y considerando una curva “L”
(limpio) de degradacion de suciedad de los salones de clase, y considerando 18 meses para
el mantenimiente periddico de las luminarias, tenemos:

LLD=0.83; LDD=0.87 Entonces LLF=0.85x0.87=0.72

6) Determinar el niimero de luminarias 2 utilizar:

No. de lamparas = E x Area

lumenes/luminaria x CU x FM
No. de lamparas = 500 (8.25x7.60)/3013(0.48311)(0.72)
No. de lamparas = 29.9 = 30 lamparas
usando la luminaria con cuatro lamparas:

30/4 =75 = § luminarias
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7) Calcular el espaciamiento tedrico de las luminarias:

St=V7(825x7.60)/8" =2.8m

8} Determinar ¢l nimero de columnas:

No. de columnas = ancho/St = 8.25/2.8 =2.94 No. de columnas =3

9) Determinar el nimero de renglones:

3x3=9, No de renglones = 3

10) Hacer la distribucion de las luminarias:

Espacio entre columnas:
3X=825m=>X=8253=275m.

Primera luminaria en columna: X=2.752=1375m.
Y para renglones:
3Y=760m;=Y=770/3=2533m.

Primera luminaria en renglén: Y = 2.533/2 = 1.266 m.

............. ] :
............. ] :

2.533

gL
| E

. -
T —,!.375m

2.75m
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Figura 3.1.- Distribucion de las luminarias

11) Verficar el espaciamiento real con el méximo:

Smax = S.C. x hec; donde S.C. nos lo da el fabricante.
Smax=14x2

Smix=28m

Sreal : 3y=8.25

y=825/3=2.75

Smix = Sreal

282275

Con este resultado se concluye que el proyecto entra en el rango, y por lo tanto es

valido para su instalacién.
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Actualmente se¢ cuenta en muchas 4dreas de la ingenieria con paquetes para
computadora que nos facilitan el andlisis de-problemas y ecuaciones, desde sencillas hasta

complejas que si se hiciteran a mano nos tardariamos mucho tiempo en resolver.

La iluminaciéon no es una excepcidn ya que existen en e mercado diferentes
paguetes para el analisis de proyectos de iluminacién, con los cuales se puede obtener de
una manera sencilla los resultados de un andlisis para iluminar un drea definida, una oficina,

calle, tinel, etc.

CALA® ( del inglés Computer Aided Lighting Analysis ) es el programa de analisis
de iluminacién asistido por computadora que pertenece a la compaiiia HOLOPHANE®,
dedicada al confrol de luz; este programa analiza los datos y presenta resultados estadisticos
que entre owras cosas nos calcula que punto del 4rea analizada obtiene la menor
iluminacion, asi como cudl la mayor. el promedio de iluminacién sostenida en el 4rea, la
uniformidad de iluminacion, y también nos muestra algunos de estos resultados en su forma

- graficas, como son puntos de igual intensidad de iluminacion, asi como valores de

iluminacién dentro del drea analizada (isolux y digitales).

A continuacion se introducirdn los datos obtenidos tedricamente en este programa, y
de esta manera podremos obtener algunos dates que son de importancia para nosotros,
como las graficas isolux del salén de clases en cuestion y verificar la uniformidad de [a

iluminacién del proyecto.

Las graficas isolux son un conjunto de curvas que unen puntos de igual nivel de
iluminacion { luxes ) sobre un plano de trabajo, estas son de gran importancia para el
disefiador, pues gracias a ellas el disefiador puede mover las luminarias de su posicion
original o tedrica a otra en donde pueda dar como resultado una mejor uniformidad en el

plano de trabajo.
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Con los datos obtenidos en la parte tedrica, se obtiene !a siguiente grafica isolux,
para valores de 400,500, 600, 700 y 800 luxes.

F}gura 3.2.- Curvas isolux

En la grafica observamos que en las orillas del salén de clases se obtienen niveles de
iluminacién del orden de los 400 luxes, y entre mds se vaya acercando el drea a analizar al

centro del salén, la iluminacién serd mucho mejor.

La maxima iluminacidn estard en el centro, llegando a su nivel maés alto en los 827

luxes y el més bajo en la esquina superior derecha con 249 luxes.
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Y para poder ver mejor los diferentes rangos de iluminacién, se presenta una grafica

digital con los datos obtenidos en el analisis:
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Figura 3.3.- Niveles digitales de iluminacion.

En la siguiente tabla se muestran los resuitados mds importantes obtenidos por

CALA®: .
Puntos Numero [luminacidn | lluminacién | Iluminacién | Uniformidad
Maxima Minima Promedio
Area principal 32 448.25 249.04 389.25 87
Sub - area 240 827.03 331.86 663.58 34
Area total 272 827.03 249.04 631.3 80
Tabla 3.1.- Resultados del andlisis con CALA®.
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Gracias al andlisis que efectia CALA®, se puede mejorar la uniformidad de los
niveles de iluminacion en el salén de clases, al mover las luminarias de su posicién original
(calculada te6ricamente). Esto es que las luminarias que se encuentran en una zona donde
es elevado el nivel de iluminacién, se muevan hacia las zonas donde no estén tan

concentrados los niveles.

De esta manera, y observando los cambios obtenidos en los niveles de iluminacion
graficamente de CALA, se seguirdn moviendo las luminarias de su nueva posicion a otra
diferente hasta obtener una buena uniformidad en todo el salén de clases; siguiendo estos

pasos descritos anteriormente se obtuvieron los siguientes resultados:

Figura 3.4.- Curvas isolux mejoradas
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Y en forma digital tenemos:

Bt

U eElSe

3SEM

8071

Figura 3.5.- Distribucién de las luminarias

Puntos Namero | Iluminacion | [luminacién | lluminacién | Uniformidad
Maxima Minima Promedio
Area principal 32 508.05 376.98 459.32 95
Sub - drea 240 716.96 452.68 603.89 93
Area total 272 716.96 376.98 586.38 %0

Tabla 3.2.- Resultados del andlisis con CALA®.
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3.2 EVALUACION PRACTICA

Para poder medir los niveles de iluminacién de un salén de clases, necesitaremos un
instrumento llamado “luxérmetro™, el cudl esta constituido por una celda que transforma la

energia luminica en corriente eléctrica, la cual puede medirse mediante un galvandémetro

cuya escala se calibra en lux.

Figura 3.6.- El luxometro y su fotocelda

La celda fotoeléctrica esta constituida por una capa de material semiconductor,
depositada en una capa metdlica sobre la cudl se aplica una fina pelicula transparente;
cuando la luz incide sobre el semiconductor provoca el desprendimiento de electrones

pertenecientes a los 4tomos del material, originando una corriente eléctrica,

. luz pelicula metalica
instrumento translucida
l l l l l l anillo
/ colector

capa fotosensible

conmutador de

placa de base
escalas

Figura 3.7 .- Partes de un iuxdmetro
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El emplec de un conmutador de escalas permite iniciar las medidas en una escala
alta evitando que el cuadro mdvil del instrumento se vea sometido a violentos esfuerzos en

el fondo de la escala.

Procedimiento a seguir para efectuar las mediciones:

Antes de iniciar las lecturas, se tienen que tomar las siguientes precauciones para

tomar las lecturas lo mas exacto posible.
1.- Comprobar que no exista polvo o suciedad depositados en la fotocelda.

2.- Comprobar la puesta a cero del instrumento cubriendo la celda por completo con

la mano o desconectandola por completa

3,. Efectuar las mediciones a la altura del plano de trabajo. Teniendo cuidado de que
ninguin tipo de sombra producida por el cuerpo del operador debe proyectarse sobre ia
fotocelda, por que afectaria la medicién; el operador no deberia llevar puesta ropa blanca y

evitar llevar encima objetos que puedan dar lugar a reflejos {relojes, plumas, etc.).

4.- Antes de comenzar las mediciones hay que asegurarse de que el conmutador de
escalas del instrumento se halle situado en la del valor maximo, para evitar esfuerzos

violentos como se menciono, desplazando el conmutador hasta la escala adecuada.

5.- Mantener inmoévil el instrumento y colocando la fotocelda en posicion

horizontal, evitando errores por mala orientacién de la fotocelda.

Entonces procedemos a tomar las lecturas de un salén de clases, cuyos valores

medidos se presentan a continuacidn:
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Figura 3.8- Niveles de iluminacién en un salén

De esta figura podemos ver que los niveles de iluminacién varian de un rango menor

de 110 luxes, a un rango mayor de 570 luxes, y sacando una media de iluminacién

tenemos:
E1+E2+E3+...+En
Em=
n
32520
];m— 83 =391.8 Lux
Puntos Nuamero Iluminacién { Iluminacién | Iluminacién | Uniformidad
Madxima Minima Promedio

Area principal 13 29 119 225.38 82.09

Sub - drea 70 570 200 424.28 81.90

Area total 83 570 110 391.8 81.86

Tabla 3.3.- Resultados del anélisis practico
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3.3 COMPARATIVO DE EVALUACIONES

De las dos evaluaciones tedrica y practica, podemos ver grandes diferencias en las
tablas de resultados rangos de iluminacién, si hablamos del caso préctico tenemos que el
nive! promedio de iluminacién es bueno, pero la uniformidad no es muy buena en todo el
salon de clases, ya que en algunas zonas los niveles son muy bajos (a las orillas) y en otras

es muy alto; y lo que se busca es que en toda el 4rea sea uniforme el nivel de iluminacién.

Un nivel de 200 lux es suficiente para poder leer y escribir en los salones, pero no es
lo recomendado, ya que forzamos la vista un poco, también vemos que el nivel de
iluminacién recomendado de 500 lux, esta alejado de algunos niveles medidos en el salén,
que se encontraron en lo general por la periferia del salén, ya que son estos puntos los mas

alejados a las luminarias.

La distribucion actual de las luminarias, cambia en cuanto a la evaluacidn tedrica

por algunos decimetros, ya que las distancias que tienen actualmente son las siguientes:

140m D ] i
240m
240m
140 m 0
, |
T —> - —————————
1.80 m 22Tm 227m 1.90 m

Figura 3.9.- Distribucion de las luminarias actualmente
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Las luminarias que se encuentran instaladas son muy parecidas a las que se
emplearon en el cdlculo teérico, pues tienen cuatro lamparas por luminaria y cada lampara
es de 40 watts, lo que cambia es el modelo de la luminaria, por ser un fabricante diferente

tiene su propio disefio de reflectores y difusores.

Es necesario mencionar que el salén que se uso como prototipo para la medicién de
los valores de iluminacién, fue uno que tenia todas sus lamparas en funcionamiento, pero a
dos de ellas les faltaba el difusor; las luminarias estaban més limpias que otras de otros

salones, pero no del todo limpias. El salén prototipo fue el A-907 del edificio de LM.E.

Por necesidades de la escuela, se han modificado algunos salones y se han reducido
su tamafio, otras espacios del edificio de LM.E. tienen usos diferentes a los de un salon de
clase (salones de dibujo, oficinas, bafios, etc.), pero para este estudio en particular el area a
estudiar es un salén de clases, por lo que el estudio solo se baso en un salon prototipo con

las dimensiones detalladas en este capitulo.
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CONTROL INTELIGENTE DE LAS LUMINARIAS

EN LOS SALONES DE CLASE

Para automatizar un sistema es indispensable la adecuada seleccién del equipo que
se utilice para el control. Dos objetivos deseables son la reduccién su-stancial de los costos
de operaci6n y mantenimiento, y la obtencion de un alto indice de confiabilidad en el
sistema. Los PLC’s modemnos brindan un control preciso y confiable, que permite cubrir los

estindares actuales de calidad y confiabilidad.

Si hablamos de un sistema de alumbrado, tenemos que considerar dos partes
esenciales: tas luminarias vy el tablero de alumbrado. Las luminarias como hemos visto, se
encargan de iluminar una area deseada o definida; el tablero de alumbrado es el equipo
eléctrico que distribuye la energia eiéctrica a las diferentes dreas de consumo (donde se

encuentran las luminarias).
4.1 TABLERO DE ALUMBRADO:

Un tablero de alumbrado recibe este nombre por encontrar su mayor aplicacion en el
area de la iluminacion, sin embargo pueden emplearse en cualquier sistema de distribucién
liviana de energia eléctrica, se surten sin interruptores derivados, mismos que se instalan en
el campo. Esto permite modificar los sistemas en cualquier momento con inversién

moderada y ahorro de tiempo.

Los interruptores derivados, son interruptores termomagnéticos que protegen contra
sobre carga o sobre corriente al circuito asociado al mismo, este circuito puede ser un salon
de clases, una seccion de pasillos, y en general cualquier seccidén o grupo de luminarias que

se deseen controlar por medio de un interruptor.
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=
= .

Zona a iluminar Interruptor derivado

Figura 4.1 .- Circuito basico

Los interruptores que actualmente se tienen instalados en el edificio de IME, son
comunes y se accionan manualmente; cuando obscurece y llega la hora de encender las
luminarias, un encargado tiene que ir a dende se encuentra el tablero de alumbrado y abrirlo
con la llave de seguridad para proceder a prender los interruptores; este mismo

procedimiento se debe repetir a la hora de apagar los interruptores.

Figura 4.2.- Interruptor derivado coman.

Con el uso del PLC, se automatizaria el sistema de encendido y apagado de las
luminarias sin la necesidad de que un encargadoe fuera al tablero de alumbrado y activara o
desactivard los interruptores a una hora especifica, con el programa que se tendria en el

PLC, las luminarias se prenderian y apagarian autométicamente a la hora deseada por el

programador.
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Para lograr esta automatizacién necesitamos cambiar equipo eléctrico, en especial
los interruptores derivados. Existen hoy en dia interruptores derivados que internamente
contienen un pequefio motor de CD, el cual se encarga de activar o desactivar internamente
el interruptor derivado, haciendo que este encienda o que se apague, todo esto remotamente

0 automaticamente,

Con el uso de estos interruptores y el PLC podemos programar la hora a la que se
desee encender y apagar los salones de clase, ya sea por zonas o uno por unc. Por zonas
podemos designar varios salones para que pertenezcan a una zona , por gjemplo zona 1,

zona 2, etc.

Cuande hablamos de uno por uno, podemos encender los salones
independientemente, logrando una gran flexibilidad del sistema automatizado. A parte de
cambiar los interruptores derivados por los interruptores con motor integrado, debemos
utilizar otros elementos extra para ¢l control. Los elementos a utilizar para el sistema

inteligente, aparte det PLC son los siguientes:

Interruptores inteligentes (motor incluido) m

Interfaz de voltaje
Bus de control % :
Médulo de control '
Tablero (gabinete) sy :
-]

Tubo flexible para cableado de control

Los interruptores inteligentes: tienen la capacidad de combinar las capacidades del

switcheo automadtico y la proteccién contra sobrecarga y sobre corriente, teniendo las

siguientes caracteristicas:

Tesis: Gonzdlez Antonine 60
UNAM



CAPITULO 4 CONTROL INTELIGENTE DE LAS LUMINARIAS

Figura 4.3 - Interruptor derivado inteligente

Pueden ser montados en tableros de alumbrado de 100A y 225A con cajas de 20” de
ancho. Un conector en la parte de abajo le permite el contacto con el bus de control para
recibir las sefiales ON/OFF (encendido/apagado). Una ventana de estado del interruptor
(bandera) muestra el estado de! mismo, ON, OFF o disparado. Un selector de modo, que

permite que el interruptor trabaje en forma automatica o manual.

Un motor interno de 24 Vcd, proporciona una operacion confiable; ademas que

estos interruptores tienen una vida util de 200,000 operaciones automaéticas.

Interfaz de voltaje: Este mddulo obtiene su energia directamente de las barras del
bus principal del tabiero. Su eleccion depende del voltaje del sistema. La interfaz de voltaje

abarca el espacio de seis polos y se monta sobre el interior del tablero.

(s IO o s oo,
L R
LE-, Hom—

Figura 4.4.- Interfaz de voltaje
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Sus caracteristicas principales son las siguientes: Proporciona la fuente de voltaje
para los interruptores, y para la electronica del sistema, ademas contiene los conectores para

las entradas de las sefiales de control del PLC.

Contiene una fuente de 24 Ved para el switcheo de los interruptores, y una segunda
fuente de 5V cd para la electronica del médulo. El médulo opera en forma secuencial, de
esta manera evita que todos los interruptores entren en operacién a un solo tiempo, para
evitar sobre corrientes. Una memoria EEPROM para almacenar las zonas a las que

pertenece cada interruptor.

La tarjeta de entrada de este médulo acepta hasta 16 entradas de un PLC, las
entradas tienen una fuente interna, la cual elimina la necesidad de un transformador de

control adicional

Bus de control: Este dispositivo se usa para evitar el cableado entre la interfaz de
voltaje y los interruptores, evitando errores de cableado y cualquier problematica que pueda

suceder con el mismo, el bus tiene las siguientes caracteristicas:

Proporciona la interconexién entre los interruptores y la interfaz de voltaje sin
necesidad de cableado adicional. Especificamente distribuye 24 Vcd a lo largo del tablero

de alumbrado, los cuales sirven:

Para switchear individualmente el estado de los interruptores y reporta el estado de
los mismos al PLC, La instalacin es simplificada ya que los buses de control residen
dentro del gabinete del tablero de alumbrado y se monta sin necesidad de tomillos. Una

herramienta de alineacién para el equipo ahorra tiempo en la instalacion.
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Contiene dos pares de conectores de 25 pines que proporcionan la facilidad de
conectar la interfaz de voltaje en la parte superior o inferior del tablero. Cada conector
viene con una cubierta de hule para proteger al conector contra el polvo excesivo. Esta

fabricado en pares bidireccionales por lo que evita errores de instalacion.

Figura 4.5 .- Bus de control

Modulo de control: La inteligencia del PLC se une a la de este médulo para crear el
concepto del sistema inteligente, este médulo permite la configuracién de la memoria
EEPROM de médulo de voltaje, permitiendo el control de zonas o el control punto por
purito. Para nuestro sistema de control basado en las entradas de un PLC, se crean con este
médulo lo que se conoce come matriz de switcheo, que se refirieren al total de las entradas

que puede soportar.

Figura 4.6.- Modulo de control
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Figura 4.7.- Ejemplo de una matriz de switcheo
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El Tablero o gabinete: es el elemento fisico donde se va a alojar todo el equipo
mencionado, excepto el PLC, y que debe cumplir con las normas de proteccién segun sea

la aplicacidn y el ambiente donde se instalara e} tablero.

Figura 4.8.- Tablero completo

El tubo flexible: separa el cableado de control externo de bajo voltaje de los

conductores de fuerza dentro del tablero de alumbrado.

Figura 4.9.- Conduit para sefiales de control.

Tesis: Gonzalez Antonino 64



CAPITULO 4 CONTROL INTELIGENTE DE LAS LUMINARIAS

4.2 LAS CONEXIONES:

Después de que se han descrito los elementos a utilizar, procederé a describir la

conexion fisica del PLC, el tablero y las luminarias:

Vea) TABLERO DE ALUMBRADOQ

»>

—— HORA

T—— 1} SWITCH

| J

Circuito o zona a iluminar Un interruptor del Médulo de voltaje del Una salida del PLC
tablere de alumbrado tablero de alumbrado

Figura 4.10.- Sistema de control.

El sistema es muy sencillo; el PLC se encarga de mandar sefiales al moédulo de
voltaje que se encuentra dentro del tablero de alumbrade, a su vez este médulo se encarga
de mandar las seffales de 24 VCD a través del bus de control para que prenda o apague los
motores internos de los interruptores derivados que tengan asociados a la sefial procedente
del PLC.

El médulo de control se debe instalar momentineamente sobre el médulo de voltaje
para configurar la matriz de switcheo, esta matriz se refiere al mapeo de entradas para

prender o apagar circuitos asignados a una entrada del PLC.

Cualquier circuito o zona puede asociarse a cualquier entrada, una entrada puede
controlar todos los circuitos y zonas del sistema de alumbrado; un circuito puede

controlarse por diferentes entradas, o muchas otras combinaciones se pueden realizar.

En la matriz de switcheo asignamos de una manera sencilla que zonas y que

circuitos se deben encender o apagar, segiin lo requiera el sistema.
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De esta manera, cuando llega una sefial de salida generada en el PLC (que se
convierte en sefial de entrada para el modulo de voltaje), y habiendo asignado con el
médule de control, los circuitos y/o las zenas que activard cada sefial del PLC, todos los
motores internos de los interruptores derivados asociados se activaran, prendiendo o

apagando los circuitos de alumbrado deseados.

CIRCUITOS ZONAS
ENTRADAS| 1 2 . 42| 1 2 = 43
T JON]- [ _TON| T o1

[OFF

TOFF| ON

[T TN I
o

Figura 4.11.- Ejemplo de una matriz de switcheo.

En el ejemplo anterior al activarse la salida uno del PLC se prendera el circuito 1, y
el circuito 42 del tablero de alumbrado, los cudles pueden asignarse a las luminarias de un

salon de clases, o las de una sala de lectura, o cierta area del alumbrado del pasillo, ete.

De la misma manera al recibir la sefial dos del PLC se apagara el circuito 2 del

tablero, el cudl podria estar asignado a una sala de juntas, o cualquier drea a iluminar.

En caso de que llegue la entrada cuatro proveniente del PLC, se apagaran todos los

circuitos asignados a la zona 1 y se prenderan todos los circuitos asignados a la zona 2.

Cada zona puede estar asociada a 1 circuito o a varios, por ejemplo la zona 1 puede
constituirse con los circuitos 3, 4, 5, 6 ,7 ,8 9 y 10, que bien podrian ser todas las
luminarias de un primer piso; de esta misma manera se puede construir la zona 2, y en

general cualguier zona deseada.
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4.3 AHORRO DE ENERGIA:

CONTROL INTELIGENTE DE LAS LUMINARIAS

El sistema que se tiene implementado actualmente para el control de las luminarias

del edificio de L.M.E. es muy bésico y sencillo, se tienen dos tableros de alumbrado, uno

que controla todo el edificio A-9, y otro que controla el edificio A-8.

Los tableros son de 42 circuitos o polos, y cada uno tiene la siguiente distribucién y

caracteristicas:
SQUARE D nqod
1 [15ACHON ONI 134] 2
3 [1SACHON ONIC3 154] 4
P E—————
5 {15ACHON ONICT 154] 6
7 {1SACHON ONIT 154 8
e —
9 [15ACHON ONECI 15A] 10
e
111 15ACHMON ONIT £54]12)
o —————— —————
13] ISACHON ONICD i54] 14
e
15§ 15SACHON ONID 154]16
T ——
17{1SACHON ONID) 154]18
19113ACHON ONEC] | 5A 20
1154 CHON ONI] | 54]22
31 15ACRON ONEC) 154124
25 i5ACRON ONEC] ) 54126
7| 154 CHON ONEC] 20A]28
—_ -
29[20A CRON ONE 20430
M e
31| 20ACEON QNI 204132
33 [20A NON 34
S —
35 34
37 38
139 40
41 42
143 44
1254

SQUARE D nqod
1SACEON ONECY 15 A
e
1SACHON ONICT 1 5A]
o
15ACHEON ON| [SA
15ACHON ONEC] 1 5Al
EEIa 1 i
15ACHON ONIC] 1 5A;
15A CHON ONEC] |5 A
P——y P —
15ACHON ONIC 1 5Al
20ACHON ONIC] 1 5A]
20ACHON  lONND] |54
LLSACEON  LONED LI
20ACECN  [ONKCT 204
20ACHON M
20ACHON  oNED 15

[- S

10
12
14
16
18
204
22
24
26|

39

38

L

42

1004

Figura 4.12.- Tableros de alumbrado del edificio de . M.E.
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Como se observa en la figura 37, los interruptores derivados en su gran mayoria son
de 15 A y de 20 A. Un interruptor de 15 A puede encargarse de controlar 9 luminarias, o

sea, un saldn de clases.

Algunos de estos interruptores estén asignados a los contactos y a las luminarias de
los salones, otros a los pasillos, bafios, oficinas, etc. Por tal motivo algunos interruptores
derivados deben permanecer encendidos la mayor parte del tiempo y algunos otres como los
asignados al alumbrado de los pasillos se deben encender a cierta hora entrada la noche,
actualmente los prende un vigilante cuando esta obscureciendo y las debe apagar al terminar

las clases pues ya no se ocupa la luz.

Como se puede pensar, el vigilante encargado de encender y apagar las luminarias
tiene otras obligaciones, y por tal motivo muchas veces prefiere prender los interruptores
antes de que obscurezca para dedicarse a sus demds obligaciones, y muchas veces también

deja prendidas las lamparas toda la noche, por diferentes razones.

Este estudio pretende hacer ver los beneficios en el ahorro de energia eléctrica a la
Facultad, ya que no se dependerd de una persona para el control de las luminarias, pues este

trabajo lo realizaria ¢l PLC automaticamente.

El ahorro que implica tener apagadas las luminarias cuando no sel ocupen después de
clases, y no dejarlas prendidas toda la noche; o encenderlas exactamente cuando se vayan a
ocupar y no antes, se convertiria en un ahorro considerable para esta Facultad. Dicho ahorro
puede multiplicarse si se emplea en toda la Facultad v se tendria un considerable ahorro de

dinero.
Gracias a la flexibilidad del sistema, se puede programar el sistemna de acuerdo a los

horarios de clase de la Facultad, se pueden instalar también fotoceldas para detectar bajos

niveles de iluminacién y activar et alumbrado, y muchas opciones mas.
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CAPITULO 5 QTA TES!S Nﬁ BEBE ESTUDIO ECONOMICO
VAR BE LA BMBLIBTECK

ESTUDIO ECONOMICO

5.1 ESTADO ACTUAL:

Actualmente se tienen instaladas luminarias de una calidad regular, que se podrian
seguir ocupando con ciertas mejoras, y arreglos. Los dos tableros de alumbrado que estén
instalados actualmente en los dos edificios de LM.E. estan en buenas condicicnes, tan solo

les falta un poco de mantenimiento.

Los interruptores derivados que se tienen instalados en los tableros de alumbrado
son comunes, ya que se deben activar manualmente para encender o apagar su circuito

aseciado, debido a que no tienen el motor interno para su activacion automética,

5.2 MEJORA Y COSTO TOTAL DEL PROYECTO:

Después de analizar el estado actual del sistema, y viendo las necesidades actuales
del mismo, se podrian ocupar algunos de los equipos instalados actualmente y solo comprar

los que se necesiten.

Con la idea de no invertir demasiado en la implementacién dei sistema de control,
podriamos ocupar las luminarias -que estdn instaladas actualmente, y los tableros de
alumbrado, asi como también algunos interruptores derivados comunes para los circuitos
que siempre deban estar prendidos. Con estas consideraciones, tendriamos que comprar

Unicamente los siguientes equipos para fos dos tableros de alumbrado:

Interruptores inteligentes (motor incluido) Bus de control

Interfaz de voltaje Mdodulo de control

Tubo flexible para cableado de control PLC

Gabinete para el PLC Cable
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El nimero de interruptores inteligentes que se necesitarian comprar, dependerin de
los salones de clases que se necesiten o deseen controlar, asi como oficinas, pasillos, etc.
Para este estudio consideraremos qhe se desean controlar en el edificio A-9, siete salones de
clase por cada piso, por lo que tendriamos un total de 21 salones de clase a controlar, mas

los 3 corredores de cada piso.

Entences necesitarfamos 21 interruptores inteligentes para controlar cada uno de los
salones y 3 interruptores mds para los corredores, haciendo un total de 24 interruptores

inteligentes de 15 A cada uno.
Nota: Es necesario mencionar que esta consideracién es meramente demostrativa,
pues haciendo la distribucién de cargas adecuada, podriamos controlar més de un salén con

un solo interruptor de 30 A por ejemplo.

Y en general lo que necesitariamos comprar seria:

Partida Cantidad Descripcion Costo ILV.A.° Sub Total
UsD totat
1 24 Interruptores inteligentes de 15 A 75 11.25 8625 2070
2 1 Interfaz de voltaje 712 10725 81925 81925
3 1 Bus de control (par) 128 192 1472 1472
4 1 Moédulo de control 572 858 6578 6578
5 1 Tubo conduit 342 513 3933 3933
6 1 Caja de cable 25 375 2875 2875
7 1 PLC 400 60 460 460
4,222.33

Con un costo total de] sistema de control de: $4,222.33 USD
Con el tipo de cambio a $9.00 pesos por cada délar, tendremos un total de: $38,423.2 M.N.
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53 RECUPERACION DE LA INVERSION:

La inversién de treinta y ocho mil cuatrocientos veintitrés pesos 20/100 M.N. se
recuperaria en un lapso no muy largo, ya que implantado el sistema el ahorro en la energia

eléctrica es considerable; como se demuestra a continuacion:

Cada salén de clases cuenta con 9 luminarias, y cada luminaria contiene 4 ldmparas
de 40 watts, entonces tenemos que por cada salén de clases se gastan en promedio 1440
watts por hora; y si consideramos tan solo 21 salones de clases para este estudio, tenemos
que este edificio en LM.E. consume aproximadamente 30240 watts por hora, o lo que es lo
mismo 30.24 KWH.

Se puede considerar que las luminarias de pasillos y salones que estdn sin utilizarse
se quedan prendidas toda la noche en promedio 4 horas por cada dia, entonces se tiene un
consumo innecesario por dia de 120.96 KWH. Ahora bien, si se toma en cuenta que las
luminarias no se ocupan en su totalidad los fines de semana y en vacaciones, podemos decir
que las luminarias se utilizan en promedio un periode de siete meses y medio (227 dias

aproximadamente), por lo que se utilizan 27,457.92 KWH en todo el afio.

Si aunado a lo anterior, también consideramos que 1 KWH tiene un costo de 51.24
M.N., entonces tenemos que el costo total por tener las luminarias prendidas los 227 del

afio, a cuatro horas por dia, nos genera un costo de $34,047.82 M.N.
Con lo expuesto anteriormente se asegura una recuperacion de la inversidn a més

tardar en un afio y medio, y después de este periodo la Facultad empezaria a ahorrar esta

cantidad en cada afio subsecuente, y mas cada vez que vaya subiendo el costo por KWH.
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CONCLUSIONES

Expuesto este estudio de control y basindome en los resultados y datos obtenidos,

puedo concluir lo siguiente:

Las luminarias que se tienen instaladas actualmente en el edificio de LM.E. se
encuentran en buenas condiciones hablando en forma general, ciertamente falta cambiar
algunas limparas, e instalar algunos difusores en muchas de estas luminarias; si se
sustituyen las limparas defectuosas o en mal estado por unas buenas y se colocan los

difusores faltantes, se mejoraria en mucho la iluminacion general de los salones.

Los niveles de iluminacién que actualmente se tienen en los salones son buenos para
su propésito, pero serian mucho mejores con el proyecto presentado en este trabajo, ya que
se obtendrian mejores niveles de iluminacién y uniformidad en todo el salén de clases. O de
otra manera, si las luminarias que se encuentran instaladas se mueven de su posicidn actual
a las posiciones obtenidas en el estudio tedrico, se lograria también una mejor uniformidad

en los niveles de iluminacién.

Es recomendable que se lleve un programa de mantenimiento para la limpieza de las
luminarias, desde los refractores, las lamparas y sobre todo en los difusores. Con esto se
conseguiria no solo un mejor nivel de iluminacién, sino también evitar costos en posibles
refacciones de las luminarias por haber llevado un mal programa de mantenimiento

preventivo.

Es importante mencionar que el control de las luminarias propuesto en el presente
trabajo, estaria reforzado con una buena educacion referente al ahorro de energia, ya que si
todos los alumnos y profesores apagaran las luces de los salones de clase después de acabar
sus actividades, el ahorro de energia seria una realidad en toda la Universidad, por lo que
serfa recomendable una concientizacion parz el uso racional de la energia eléctrica, desde
los profesores, hasta el alumnado. \
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