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INTRODUCCION

Desde el descubrimiento del fuego, las fuentes de luz evolucionaron con el
tiempo, pasando por la lampara de aceite, la lampara de gas, las velas de
parafina, el petroleo destilado y finalmente la primera lampara incandescente,
la cual fue perfeccionada por Tomas A Edison en el afno de 1879. Con la
aparicion de la lampara incandescente se pudieron realizar proyectos, trabajos
y actividades que antes no se podian llevar acabo. Desde entonces la
iluminacion artificial ha jugado un papel muy importante en nuestra sociedad,
debido a que en la actualidad el 80% de las actividades del ser humano se
realizan en interiores, ya sea en escuelas, oficinas, viviendas, industrias,
comercios, transportes, etc.

La iluminacion artificial en el alumbrado publico ha sido de gran importancia en
los ultimos 100 anos ya que nos ha permitido realizar actividades en horarios
nocturnos, ademas facilita la circulacion segura de vehiculos v peatones,
reduciendo con esto accidentes automovilisticos y bajando los indices de
vandalismo y delincuencia.

El consumo de energia del alumbrado publico representa en la actualidad un
20% del consumo total en la Ciudad de México, lo cual en las condiciones
actuales de uso de energia obliga a hacer un uso racional de ésta.

El proposito de este trabajo es elaborar un proyecto con propuestas para el
mejoramiento del alumbrado publico de Ciudad Universitaria con
oportunidades de ahorro de energia. Resaltando la importancia que tiene el
alumbrado publico en la facturacion total, la cual segun cifras recientes de este
ano (2002) se estima que es de 5,580,000 Kw/h al mes el consumo total de
energia eléctrica y para el alumbrado publico es de 490,000 Kw/h.
representando aproximadamente el 12% de la facturacion total. *

*Informacion proporcionada por Proyectos de Ahorro de Energia. Facultad de Ingenieria
UNAM



Los resultados de este trabajo y la propuesta que de él se obtenga deberan
ser técnicamente posibles, econdmicamente rentables y socialmente benéficos,
ademas estos resultados contribuiran a bajar los consumos en la facturacion
eléctrica.

En este trabajo se daran los conceptos basicos de iluminacion como son:
contraste, brillantes, uniformidad. también se describiran los diferentes tipos de
alumbrado, asi como su clasificacion de acuerdo con las normas

Internacionales y Nacionales.

Se presenta una breve descripcion de los diferentes tipos y clasiiicaciones de
lamparas y luminarics para el alumbrado publico existentes, se describiran las
caracteristicas que se deben tomar en cuenta para seleccionar
adecuadamente los luminarios, tales como: caracteristicas fotométricas,
hermeticidad resistente a agentes atmosfericos del luminano, facilidad de
instalacién, conservacion, vida util, costo y estética del luminario a elegir, sin
olvidar las condiciones para realizar su mantenimiento a futuro y un punto muy
importante; la eficacia de los luminarios, que se vera reflejado en un ahorro de

energia.

Con este trabajo se proporciona un informe detallado del funcionamiento
actual del alumbrado publico de Ciudad Universitaria, asi como |3s condiciones
en las que esta operando. Con esta informacion se realizara el estudio y las
consideraciones de disefo para identificar las oportunidades de ahorro de
energia y se enumeran las propuestas basadas en los princ'pales problemas
encontrados del mal uso de energia. Y por ultimo  se presentan
recomendaciones y propuestas que técnica y economicamente son atractivas

para su realizacion.



IMPORTANCIA DEL ALUMBRADO PUBLICO

Debido al aumento del transito vehicular dentro de Cuidad Universitaria se
requiere que las vialidades estén adecuadamente iluminadas, y con esto dar
mayor seguridad y fluidez de la circulacion en las vialidades, asi mismo
disminuir el numero de accidentes automovilisticos en las instalaciones, ya que

la mayoria de los accidentes que se presentan es en el horario nocturno.

Con una buena iluminacién se proporciona mayor seguridad tanto a peatones

como a ciclistas.

El alumbrado publico también ayuda a reducir el indice de asaltos y delitos que
se cometen cuando !a iluminacion no es adecuada, Y'a que en la actualidad
existen lugares en Cuidad Universitaria donde el alumbrado ha sido cubierto
por el follaje de los arboles obstaculizando la iluminacién, en otros casos las
lamparas ya no sirven o hace falta darles mantenimiento, y en el peor de los
casos hay lugares que nunca han contado con alumbrado.

Cuanto mas pensemos en la utilidad del alumbrado publico, en las necesidades
que satisface y en los problemas que causa cuando no existe, mas

apreciaremos este servicio.
Es por eso la urgencia de elaborar un programa que mantenga el alumbrado

publico de Ciudad Universitaria como son: estacionamientos, corredores y

vias de acceso en buenas condiciones.

I



ANTECEDENTES HISTORICOS
Fuego

La primera forma de iluminacion artificial se lograba con las fogatas utilizadas para
calentarse y protegerse de los animales salvajes. Durante muchos milenios la
antorcha continuo como una importante fuente de iluminacién. Durante la edad
media las antorchas, portatiles o ancladas en soportes metalicos ae las callejuelas
y plazas, se convirtieron en el primer ejemplo de alumbrado publico.

Las lamparas de terracota mas antiguas, que datan de 7000 a 8000 A.C., han sido
encontradas en las planicies de Mesopotamia. En Egipto y Persia se han
encontrado lamparas de cobre y bronce que datan aproximaaamente de 2700 A.C.

Hubo multiples esfuerzos para mejorar la eficiencia de estas lamparas. En el
ultimo siglo antes de nuestra era, Hero de Alejandria invento una lampara en la
que por una columna de presion, el aceite que alimentaba la mecha iba subiendo.
Leonardo Da Vinci, modifico este disefio y afadié un lenie de cristal. La luz qua
provenia de esta nueva lampara se lograba por una mecha que se quemaba en
forma constante, y gracias al lente de cristal la superficie de trabajo recibia niveles
de iluminacion que permitian la lectura nocturna.

Velas

El uso de velas data a los principios de la era cristiana y su fabricacion es
probablemente una de las industrias mas antiguas. Las primeras velas eran
hechas con palos de madera recubiertos con cera de abeja.

Se piensa que los fenicios fueron los primeros en usar velas de cera (400 D.C.).
El uso de velas no era tan comun como el de lamparas de aceite, pero su uso se
incremento durante la época medieval. Durante los siglos XVI a XVIII, las velas
eran la forma mas comun para iluminar los interiores de los edificios.

La industria ballenera, durante el siglo XVIII, introdujo el "aceite de ballena"
(espermaceti). La vela "espermaceti”, debido a su nitida y constante flama, se
convirtio en medida standard (la candela) para la iluminacion artificial. La candela
era la luz producida por una vela espermaceti con un peso de 1/6 de libra y
quemandose a un ritmo de 120 gr. por hora. El desarrollo de la parafina en 18560
produjo un material economico que sustituyo a la espermaceti. Velas en
elaborados candelabros se utilizaron como fuente de iluminacion hasta que fueron
sustituidas en 1834 con el recientemente descubierto gas. Hoy en dia se utilizan
las velas principalmente en ceremonias religiosas, como objetos decorativos y en
ocasiones festivas.



Lamparas de gas

Los antiguos codigos de Egipto y Persia hablan de explosiones de gases
combustibles que brotaban a través de las fisuras de la tierra. Los chinos usaban
al gas como fuente de iluminacién muchos siglos antes de la era cristiana.
Extraian al gas de yacimiento subterraneos por medio de tuberia de bambu y lo
usaban para iluminar las minas de sal y edificios de la provincia de Szechuan.

En 1664, John Clayton descubrié en el norte de Inglaterra un pozo de gas y lo
extrajo por destilacion. En 1784, Jean Pierre Mincklers produjo luz por primera vez
con gas mineral. La primera instalacion de luminarias de gas, la uso William
Murdock en 1784 para iluminar su casa en Inglaterra. Posteriormente, se
iluminaron almacenes, a los cuales se conducia el gas por medio de ductos de
metal.

A pesar del temor publico por la seguridad del gas, F. A.Windsor instalo por
primera vez luminarios en las vias publicas de Londres. Windsor, se conoce como
el precursor de las instalaciones de alumbrado de gas. Este sistema de alumbrado
se adopto en muchas ciudades de paises europeos y americanos pero finaimente
fue sustituido por la electricidad durante el siglo XX.

El descubrimiento del petréleo en 1859 por Edwin L. Drake produjo una nueva
fuente de gran eficiencia luminosa. Durante los préximos 20 aros, el 80% de las
patentes anuales se destinaron a este tipo de luminarios. Durante el resto del siglo
XIX y principios del siglo XX, estas lamparas registraron numercsas mejorias,
haciéndolas de uso comun en los ambientes domeésticos, industriales y de
alumbrado publico.

En nuestro pais, en 1801 la Ciudad de México tenia en operacion unos 1200
faroles que utilizaban aceite de ajonjoli como combustible, y mas de medio siglo
después en (1869) se fundo la compariia Mexicana de Gas la cual comenzo a
proporcionar alumbrado publico mediante la combustion de gas.



Lamparas eléctricas

En 1650, Otto von Guerike de Alemania descubrio que la luz podia ser producida
por excitacién eléctrica. Encontré que cuando un globo de sulfuro era rotado
rapidamente y frotado, se producia una emanacion luminosa. En 1706, Francis
Hawsbee invento la primera lampara eléctrica al introducir sulfuro dentro de un
globo de cristal al vacio. Despues de rotarla a gran velocidad y frotarla, pudo
reproducir el efecto observado por von Guerike.

La primera patente para una lampara incandescente la obtuvo Frederick de
Moleyns en 1841, Inglaterra. Aun cuando esta producia luz por el paso de
electricidad entre sus filamentos, era de vida corta. Durante el resto del siglo XIX,
muchos cientificos trataron de producir iamparas eléctricas.

Finalmente, Thomas A. Edison produjo una lampara incandescente con un
filamento carbonizado que se podia comercializar. Aunque esta lampara producia
luz constante durante un periodo de dos dias, continto sus investigaciones con
materiales alternos para la construccion de un filamento mas duradero. Su primer
sistema de iluminacion incancescente la exhibi® en su laboratorio en 21 de
diciembre de 1879.

Edison hizo su primera instalacion comercial para el barco Columbia. Esta
instalacién con 115 lamparas fue operada sin problemas durante 15 afios. En
1881, su primer proyecto comercial fue la iluminacion de una fabrica de Nueva
York. Este proyecto fue un gran éxito comercial y establecié a sus lamparas como
viables. Durante los siguientes dos afos se colocaron mas de 150 instalaciones de
alumbrado eléctrico y en 1882 se construyo la primera estacién para generar
electricidad en Nueva York. En ese mismo afo, Inglaterra montu la primera
exhibicion de alurnbrado eléctrico.

En 1904, el norteamericano Willis R. Whitney produjo una lampara con filamento
de carbon metalizado, la cual resulto mas eficiente que otras l|lamparas
incandescentes previas. La preocupacion cientifica de convertir eficientemente la
energia eléctrica en luz, parecié ser satisfecha con el descubrimiento del
tungsteno para la fabricacion de filamentos. La lampara con filamento de
tungsteno representé un importante avance en la fabricacion de lamparas
incandescentes y rapidamente reemplazaron al uso de tantalo y carbon en la
fabricacion de filamentos metalicos.

En 1913, Irving Langmuir introdujo gases inertes dentro del cristal de la lampara
logrando retardar la evaporacion del filamento y mejorar su eficiencia. Al principio
se uso el nitrégeno puro para este uso, posteriormente otros gases tales como el
argon se mezclaron con el nitrégeno en proporciones variantes. El bajo costo de
produccion, la facilidad de mantenimiento y su flexibilidad dio a las lamparas
incandescentes con gases tal importancia, que las otras lamparas incandescentes
practicamente desaparecieron.
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Durante los proximos afios se crearon una gran variedad de lamparas con
distintos tamanos y formas para usos comerciales, domesticos y ofras funciones
altamente especializadas.

Las Lamparas de Descarga Eléctrica

Jean Picard en 1675 y Johann Bernoulli sobre 1700 descubrieron que la luz puede
ser producida por al agitar al mercurio. En 1850 Heinrich Geissler, un fisico
Aleman, inventé el tubo Geissler, por medio del cual demostrd la produccion de luz
por medio de una descarga eléctrica a través de gases nobles. John T. Way,
demostro el primer arco de mercurio en 1860.

Los tubos se usaron inicialmente solo para los experimentos. Utilizando los tubos
Geissler, Daniel McFarlan Moore entre 1831 y 1904 introdujeron nitrogeno para
producir una luz amarilla y bioxido de carbén para producir luz rosado-blanco,
color que aproxima luz del dia. Estas |lamparas eran ideales para comparar
colores. La primera instalacién comercial con los tubos Moore, se hizo en un
almacén de Newark, N.J., durante 1904. El tubo Moore era dificil de instalar,
reparar, y mantener. Peter Moore Hewitt comercializé una lampara de mercurio
1901, con una eficiencia que dos o tres veces mayor que la de la lampara
incandescente. Su limitacion principal era que su luz carecia totalmen*e de rojo. La
introduccién de otros gases fracaso en la produccion de un riejor balance del
color, hasta Hewitt ideé una pantalla fluorescente que convertia parte de la luz
verde, azul y amarilla en rojo, mejorando asi el color de la luz. Peter Moore Hewitt
coloco su primera instalacion en las oficinas del New York Post en 1903. Debido a
su luz uniforme y sin deslumbramiento, la lampara fluorescente inmediatamente
encontro aceptacion en Norteamerica.

La investigacion del uso de gases nobles para le iluminacion era continua. En
1910 Georges Claude, estudio en Francia las lamparas de descarga con varios
gases tales como el neodn, argén, helio, cripton y xendn, resultando las lamparas
de neén. El uso de las lamparas de nedn fue rapidamente aceptado para el disefio
de anuncios, debido a su flexibilidad, luminosidad y sus brillantes colores. Pero
debido a su baja eficiencia y sus colores particulares nunca encontré aplicacion en
la iluminacién general.
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En 1931, se desarrollo una lampara de alta presion de sodio en Europa, 1931. A
pesar de su alta eficiencia no resulto satisfactoria para el alumbrado de interiores
debido al color amarillo de su luz. Su principal aplicacion es el alumbrado publico
donde su color no se considera critico. A mediados del siglo XX las lamparas de
sodio de alta presion aparecieron en las calles, carreteras, tuneles y puentes de
todo el mundo.

El fenomeno fluorescente se habia conocido durante mucho tiempo, pero las
primeras lamparas fluorescentes se desarrollaron en Francia y Alemania en la
década de los 30. En 1934 se desarrollo la lampara fluorescente en los Estados
Unidos. Esta ofrecia una fuente de bajo consumo de electricidad con una gran
variedad de colores. La luz de las lamparas fluorescentes se debe a la
fluorescencia de ciertos quimicos que se excitan por la presencia de energia
ultravioleta.

La primer lampara fluorescente era a base de un arco de mercurio de
aproximadamente 15 watts dentro de un tubo de vidrio revestido con sales
minerales fluorescentes (fosforescentes). La eficiencia y el color de la luz eran
determinados por la presion de vapor y los quimicos fosforescentes utilizados. Las
lamparas fluorescentes se introdujeron comercialmente en 1938, y su rapida
aceptacion marco un desarrollo importante en el campo de iluminacion artificial.
No fue hasta 1944 que se hicieron las primeras instalaciones de alumbrado
publico con lamparas fluorescentes.

En 1950 salio al mercado la lampara de vapor de mercurio de espectro corregido,
la cual daba una luz blanca y tenia un buen rendimiento. Aqui en la Ciudad de
México fue en 1958 cuando se instalaron |lamparas de vapor de mercurio de 400
Watts. Para 1968 y con motivo de los juegos olimpicos en la Ciudad Universitaria
se instalaron lamparas de vapor de mercurio de 400 Watts para alumbrado
publico. Actualmente (2004) en Ciudad Universitaria Cuenta er su mayoria con
lamparas de vapor de sodio de 250 Watts para el alumbrado publico
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CAPITULO |

FUNDAMEN1TOS PARA EL ALUMBRADO PUBLICO



1.1 TERMINOLOGIA Y UNIDADES DE ILUMINACINACION

La luz, al igual que las ondas de radio, los rayos X o los gamma es una forma de
energia. Si la energia se mide en joules (J) en el Sistema Internacional, ;/Para qué
necesitamos nuevas unidades? La razon es mas simple de lo que parece. No toda la
luz emitida por una fuente llega al ojo y produce sensacion luminosa, ni toda la
energia que consume, por ejemplo, una bombilla se convierte en luz.

En la Luminotecnia intervienen dos elementos basicos a considerar: la fuente
productora de Luz y el objeto a iluminar. Las unidades y magnitudes fundamentales
empleadas para valorar y comparar las cualidades y los defectos de las fuentes de
luz son:

s Flujo Luminoso

¢ Rendimiento Luminoso

e Cantidad de Luz (Energia Luminosa)
e Intensidad Luminosa

¢ |luminancia

¢ Luminancia

A continuacion se dara una descripcion breve de cada uno de los canceptos.

1.2 Flujo luminoso

Para hacernos una primera idea consideraremos dos bombillas, una de 25 W y otra
de 60 W. Esta claro que la de 60 W dara una luz mas intensa. Pues bien, esta es la
idea: ¢cual luce mas? o dicho de otra forma ¢ cuanto luce cada bombilla?

Cuando hablamos de 25 W o 60 W nos referimos sélo a la potencia consumida por
la bombilla de la cual solo una parte se convierte en luz visible, es el llamado flujo
luminoso. Podriamos medirlo en Watts (W), pero parece mas sencillo definir una
nueva unidad, el lumen, que tome como referencia la radiacion visible.
Empiricamente se demuestra que a una radiacion de 555 nm. de 1 W de potencia
emitida por un cuerpo negro le corresponden 683 lumen. (Manual de Luminotecnia,
OSRAM, Pags. 65-66)

Nota: 1 nm = 1 x 10E-9 metros



Se define el flujo luminoso como la potencia (W) emitida en forma de radiacion
luminosa a la que el ojo humano es sensible. Su simbolo y su unidad es el lumen
(Im). A la relacion entre watts y limenes se le llama equivalente luminoso de la
energia y equivale a:

1 watt-luz a 555 nm =683 Im

Flujo luminoso ~ Simbolo: ®
Unidad: lumen (Im)

La medida de flujo luminoso se realiza en laboratorio por medio de un foto-elemento
ajustado segun la curva de sensibilidad foto-dptica del ojo a las radiaciones
monocromaticas, incorporado a una esfera hueca a la cual se le da el nombre de
esfera integradora de Ulbricht en cuyo interior se coloca la fuente a medir.

En la tabla siguiente se muestran algunas lamparas mas usadas y su flujo luminoso
caracteristico:

TIPO DE LAMPARA FLUJO LUMINOSO (Im)
Vela de cera 10
Incandescente Estandar de 100 W 1380
Fluorescente L 40W720 (Blanco Frio) 3200

Mercurio alta presion HQL 400W 23000
Halogenuros Metalicos HQI 400W 28000

Sodio Alta Presion NAV-T 400W 48000

Sodio Baja Presion NA 180W 33000
Magnesio AG 3B 450000

Catalogo general de luz Osram 2002

El flujo luminoso nos da una idea de la cantidad de luz que emite una fuente de luz,
por ejemplo una bombilla, en todas las direcciones del espacio, figura 1. Por contra,
si pensamos en un proyector es facil ver que solo ilumina en una direccion. Parece
claro que necesitamos conocer como se distribuye el flujo en cada direccion del
espacio y para eso definimos la intensidad luminosa.
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Figura 1. Diferencia entre flujo e intensidad luminosa.

1.3 Intensidad luminosa

Se conoce como intensidad luminosa al flujo luminoso emitido por unidad de
angulo solido en una direccion concreta. Su simbolo es | y 'su unidad la candela
(cd). Unidad Fundamental

Figura 2
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Simbolo: [

Unidad: candela =
(cd) ;

Este parametro se entiende Unicamente referido a una determinada direccién y
contenido en un angulo solido w (Omega Minuscula, ver figura 2). Al igual que una
magnitud de superficie corresponde un angulo plano que se mide en radianes, a
una magnitud de volumen le corresponde un angulo solido o estereo que se mide
con estereorradianes.

La candela se define como la intensidad luminosa de una fuente puntual que emite
un flujo luminoso de 1 lumen en un angulo sélido de un estereorradian:

Cd=Im/sr

Medida de la intensidad luminosa

La medida de la intensidad luminosa se realiza en le laboratorio por medio de
aparatos especiales, de los cuales existen diversos modelus fundados en la ley
Inversa de Cuadrado de la Distancia, usando una luz patrén y otra desconocida
situadas una enfrente a otra en un mismo eje e interceptadas en una pantalla en la
que se igualan las iluminaciones captadas en ambas caras de la misma mediante

un objetivo apropiado.



1.4 lluminancia

Quizas haya jugado alguna vez a iluminar con una linterna objetos situados a
diferentes distancias. Si se pone la mano delante de la linterna podemos ver esta
fuertemente iluminada por un circuio pequeno y si se ilumina una pared lejana el
circulo es grande y la luz debil. Esta sencilla experiencia recoge muy bien el
concepto de iluminancia.

Se define iluminancia como el flujo luminoso recibido por una superficie. Su
simbolo es E y su unidad el lux (Ix) que es un Im/mz.

Simbolo: E lux = 4men.
lluminancia : N
E:%

Unidad: lux (Ix)

El Lux, es una unidad de iluminancia y se define como Ia iluminaciéon de la
superficie de un metro cuadrado que recibe uniformemente repartido un flujo
luminoso de un lumen. (ver figura 3)

Intensidad luminosa

Rminancia = adrado Gistencia

Ley inversa

de 4cd
los ot e
cuadl;adps :
E=-Loia] | ]-

I

La medida de iluminancia se realiza por medio de un aparato denominado
Luxémetro. que consiste en una celda fotoeléctrica que, al incidir la luz sobre la
superficie, genera una débil corriente eléctrica que varia en funcion de la luz
incidente. Dicha corriente se mide con un miliamperimetro cuya escala esta
calibrada directamente en Lux.



En la siguiente tabla |-1 se muestran distintos valores aproximados de iluminancias.

Tabla I-1’
Medio dia de verano al aire libre, cielo despejado 100,000 Lux
Medio dia de verano al aire libre, cielo cubierto 20,000 Lux
Lugar de trabajo bien iluminado, recinto interior 1000 Lux
Buen Alumbrado Publico 20-40 Lux
Noche de Luna Llena 0.25 Lux
Noche de Luna Nueva (luz de estrellas) 0.01 Lux

1.5 Luminancia

La luminancia de una superficie en una direcciéon determinada es la relacidn entre la
intensidad luminosa en dicha direccion vy la superficie aparente (Superficie vista por
el observador situado en la misma direccién, figura 4).

Figura 4

Concepto de iluminancia.

La luminancia se representa por la letra L y su unidad es le NIT (nt) o candela por
metro cuadrado (cd/m?); tiene un submultiplo que es el STILB (sb) que es candela
por centimetro cuadrado (cd/cm®), este es empleado para fuentes con elevadas
luminancias.

La ecuacion que expresa la Luminancia es:

I
L = — e. (1)
Scosa
Donde:

S cos a es la superficie aparente

! Luminotecnia. sus principios y aplicaciones. R. G. Wagel. Ed. Gustavo Gili. Barcelona 1977

Ln



La luminancia es maxima cuando el ojo se encuentra en la perpendicular a la
superficie luminosa, ya que entonces al angulo es igual a cero y el coseno de cero es
igual a uno, correspondiendo la superficie aparente real.

La luminancia es lo que produce en el 6rgano visual la sensacion de claridad, pues
no se hace visible hasta que es reflejada por los cuerpos. La mayor o menor claridad
congue vemos los objetos iluminados, depende de su iluminancia, se puede decir
por tanto, que el ojo ve diferencias de luminancias y no de iluminacion.

La medida de la Luminancia se realiza por medio de un aparato especial llamado

Luminancimetro o Nitrd metro, de construccion similar al Luxémetro, del que
igualmente existen diversos modelos.

1.6 Eficacia o Rendimiento Luminoso

El rendimiento luminoso o eficacia luminosa de una fuente de luz, indica el flujo que
emite la misma por cada unidad de potencia eléctrica consumida para su obtencion.

El rendimiento o eficacia se representa por la letra griega eta (1) y sus unidades son
Lumenes por Watt (Im/w)

¢(lm)
n= ———— e. (2)
w (watt)

Para hacernos una idea de la porcion de energia atil (ver figura §), definimos el
rendimiento luminoso como el cociente entre el flujo lumiroso producido y la
potencia eléctrica consumida, que viene con las caracteristicas de las lamparas (25
W, 60 W). Mientras mayor sea mejor sera la lampara y menos gastara. La unidad es
el lumen por watt (Im/W). La figura

Figura &




1.7 Energia Luminosa o Cantidad de Luz

De forma analoga a la energia eléctrica que se determina por la potencia eléctrica
por unidad de tiempo, la cantidad de luz o energia luminosa se determina por la
potencia luminosa o flujo luminoso por unidad de tiempo.

La cantidad de luz se representa por la letra Q y su unidad es el Lumen-Hora
(Im-h) su formula es:

Q=¢ xt e. (3)



1.8 RESUMEN DE MAGNITUDES Y UNIDADES LUMINOSAS FUNDAMENTALES

Tabla 1-2
.i MAGNITUD | simBoLO | UNIDAD DEFINICION DE LA | RELACIONES |
| | |
i UNIDAD |
Flujo luminoso de la
radiacion monocromatica
1 [ { o
LUF;,‘&:JOSO ¢ Lumen (IM) ' "4e frecuencia 5402 Hz, | $=Im.w
. i | Y un flujo de energia [
| radiantes de 1/683
! Watts.
|
RENDIMIENTO ' Lumen/Watt Flujo luminoso emitido | n=¢ /w
tumnoso | M por Unidad de Pclencia | ;
1
f | Lumen por Flujo luminoso emitido
[ CANTIDAD DE ‘ segundo (Ims) | por unidad de tiempo
f Luz ': | Lumenpor | | Q= ¢ xt
[ | Q ' hora |
[ [ (Imh)
| I |
I T
Intensidad luminosa c2 |
una fuente puntual que |
Taﬁi‘: (IDDS»:D | Gandsia (cd) emite flujo luminoso de | = w w |
un lumen en un anyulo |
solido de un |
estereorradian _ [
ILUMINANCIA E Lux (Lx) Flujo luminoso de 1 E= ¢fA
lumen que recibe una
| | ! superficie de1m
- 3 | Nit(cd/m) | Intensidad luminosa de
: F e | una Candela por Unidad _
| LUMINANCIA L | Stilb (cd/cm) : de superficia L=1l/A |




CAPITULO Il

CLASIFICACION DE LAMPARAS Y LUMINARIOS PARA ALUMBRADO
PUBLICO



2.1 LAMPARAS Y LUMINARIOS

Para iluminar espacios carentes de luz es necesaria la presencia de fuentes de luz
artificiales, las lamparas, y aparatos que sirvan de sopoite y distribuyan
adecuadamente la luz. De esta forma es posible vencer las limitaciones que la
naturaleza impone a las actividades humanas.

Las lamparas son los aparatos encargados de producir iluminacién. En la actualidad
las lamparas las clasificamos en dos grandes grupos:

a) Lamparas Incandescentes
b) Lamparas de Descarga

En Alumbrado publico se utilizan las lamparas de descarga mas que las lamparas
incandescentes por sus mejores prestaciones, mayor ahorro de energético y
economico. Concretamente, se emplean las |amparas ae vapor de mercurio a alta
presion y las de vapor de sodio a baja y alta presién, las cuales describiremos mas
adelante.

Entre los parametros que sirven para definir una lampara tenemos las Caracteristicas
Fotométricas: la Intensidad Luminosa, el Flujo Luminoso y el Rendimiento o Eficacia
(estos parametros fueron mencionados en el capitulo 1),

Ademas de estas, existen otros que nos informan sobre la calidac de la reproduccion
de los colores; llamadas Caracteristicas Cromaticas y los parametros de duracion
de las lamparas y de su potencia, siendo estas:

e Temperatura de Color
Rendimiento de Color
Potencia

Caracteristicas de Duracion
Depreciacion

2.2 Caracteristicas Cromaticas

Los colores que vemos con nuestros ojos dependen en gran medida de las
caracteristicas de las fuentes de luz. Por poner un ejemplo, no se ve igual una calle de
noche a la luz de las farolas iluminadas por lamparas de luz blanca que con lamparas
de luz amarillas.

A la hora de describir las cualidades cromaticas de las fuentes de luz hemos de
considerar dos aspectos. El primero trata sobre el color que representa la fuente. Y el
segundo describe como son reproducidos los colores de los objetos iluminados por

esta.



2.2.1 Temperatura de Color

Hace referencia al color de la fuente luminosa. Su valor coincide con la temperatura a
la que un cuerpo negro tiene una apariencia de color similar a la fuente considerada.
Esto se debe a que sus espectros electromagnéticos respetivos tienen una
distribucion espectral similar. Conviene aclarar que los conceptos temperatura de
color y temperatura de filamento son diferentes y no tienen que coincidir sus valores.

2.2.2 Rendimiento en Color

Hace referencia a como se ven los colores de los objetos iluminados. Nuestra
experiencia nos indica que los objetos iluminados por una lampara fluorescente no se
ven del mismo tono que aquellos iluminados por incandescentes. En el primer caso
destacan mas los tonos azules mientras que en el segundo lo hacen los rojos. Esto se
debe a que la luz emitida por cada una de estas lamparas tiene un alto porcentaje de
radiaciones monocromaticas de color azul o rojo.

Para establecer el rendimiento en color se utiliza el indice de Rendimiento de Color
(ICR o Ra) que compara la reproduccion de una muestra de colores normalizada
iluminada con nuestra fuente con la reproduccién de la misma muestra iluminada con
una fuente patrén de referencia.

2.3 Caracteristicas de Duracion

Todas las lamparas tienen una vida nominal expresada en horas de servicio.

La vida individual es el tiempo transcurrido en horas hasta que una lampara se
estropea, trabajando en unas condiciones determinadas.

La vida promedio es el tiempo transcurrido hasta que se produce el fallo de la mitad
de las lamparas de un lote representativo de una instalacién, trabajando en unas
condiciones determinadas.

La vida util es el tiempo estimado en horas tras el cual es preferible sustituir un
conjunto de lamparas de una instalacion a mantenerlas. Esto se hace por motivos
economicos y para evitar una disminucion excesiva en los niveles de iluminacion en la
instalacion debido a la depreciacion que sufre el flujo luminoso con el tiempo. Este
valor sirve para establecer los periodos de reposicion de las lamparas de una
instalacion.

La vida media es el tiempo medio que resulta tras el analisis y ensayo de un lote de
lamparas trabajando en unas condiciones determinadas.



2.4 Factores Externos gue Influyen en el Funcionamiento de las Lamparas

Los factores externos que afectan al funcionamiento de las lamparas son la
temperatura del entorno dénde esté situada la lampara y las desviaciones en la tension
nominal en los bornes.

La temperatura ambiente no es un factor que influya demasiado en el funcionamiento
de las lamparas, pero si se ha de tener en cuenta para evitar deterioros en los
materiales empleados en su fabricacion. En las lamparas normales hay que tener
cuidado de que la temperatura de funcionamiento no exceda de los 200° C para el
casquillo y los 370° C para el bulbo en el alumbrado general. Esto sera de especial
atencion si la lampara esta alojada en luminarias con mala ventilacion. En el caso de
las lamparas halogenas es necesaria una temperatura de funcionamiento minima en el
bulbo de 260° C para garantizar el ciclo regenerador del ‘Nolframio. En este caso la
maxima temperatura admisible en la ampolla es de 520° C para ampollas de vidrio duro
y 900° C para el cuarzo.

Las variaciones de la tension se producen cuando aplicamos a la lampara una
tension diferente de la tension nominal para la que ha sido disefiada. Cuando
aumentamos la tension aplicada se produce un incremento de la potencia consumida y
del flujo emitido por la lampara pero se reduce la duracion de la lampara.
Analogamente, al reducir la tension se produce el efecto contrario.

Depreciacion
Es la pérdida o disminucion de la cantidad de luz que sale de una lampara o de un

luminaria. Como veremos, la depreciacion puede ser por el envejecimiento de las
lamparas; o en el caso de una luminaria, por suciedad en el mismo.

Potencia
La potencia de una lampara es la energia consumida por ésta para transformarla en luz

visible, se mide en Watts. El concepto de potencia va intimamente ligado al de cantidad
de luz emitido por la lampara ya que entre mas potencia sea la lampara mas luz emitira
y mayor sera el consumo de energia eléctrica.

2.5 Lamparas Incandescentes

Las lamparas incandescentes fueron la primera forma de producir luz a partir de la
electricidad y surgieron a finales del siglo XIX. En la actualidad siguen siendo una de
las formas mas utilizadas de producir de luz, sobretodo en los ambitos domesticos.

Desde que fueran inventadas, la tecnologia ha cambiado mucho produciéndose
sustanciosos avances en la cantidad de luz producida, el consumo y la duracién de las
lamparas. Su principio de funcionamiento es simple, se pasa una corriente eléctrica por
un filamento hasta que este alcanza una temperatura tan alta que emite radiaciones

visibles por el ojo humano.
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La incandescencia

Todos los cuerpos calientes emiten energia en forma de radiacion electromagnética.
Mientras mas alta sea su temperatura mayor sera la energia emitida y la porcion del
espectro electromagnético ocupado por las radiaciones emitidas.

Si el cuerpo pasa la temperatura de incandescencia una buena parte de estas
radiaciones caeran en la zona visible del espectro y obtendremos luz. En la figura 6
podemos observar el espectro electromagnético, el cual indica los rangos de luz visible
del color violeta al color rojo.

Figura 6
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La produccidn de luz mediante la incandescencia tiene una ventaja adicional, y es que
la luz emitida contiene todas las longitudes de onda que forman la luz visible o dicho de
otra manera, su espectro de emisiones es continuo. De esta manera se garantiza una
buena reproduccion de los colores de los objetos iluminados.

Partes de una lampara incandescente

Las lamparas incandescentes estan formadas por un hilo de Wolframio que se calienta
por efecto Joule alcanzando temperaturas tan elevadas que empieza a emitir luz
visible. Para evitar que el filamento se queme en contacto con el aire, se rodea con una
ampolla de vidrio a la que se le ha hecho el vacio o se ha rellenado con un gas.

El conjunto se completa con unos elementos con funciones de soporte y conduccién de
la corriente eléctrica y un casquillo normalizado que sirve para corectar la lampara a la

luminaria. (vease figura 7)
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Tipos de lamparas
Existen dos tipos de lamparas incandescentes: las que contienen un gas halégeno en
su interior y las que estan al vacio:

Lamparas no halégenas

Entre las lamparas incandescentes no halégenas podemos distinguir las que se han
rellenado con un gas inerte de aquellas en que se ha hecho el vacio en su interior. La
presencia del gas supone un notable incremento de la eficacia luminosa de la lampara
dificultando la evaporacion del material del filamento y permitiando el aumento de la
temperatura de trabajo del filamento. Las lamparas incandescentes tienen una
duracion normalizada de 1000 horas, una potencia entre 25 y 2000 W y unas eficacias
entre 7.5y 11 Im/W para las lamparas de vacio y entre 10 y 20 para las rellenas de gas
inerte. En la actualidad predomina el uso de las lamparas con gas, reduciéndose el uso
de las de vacio a aplicaciones ocasionales en alumbrado general.

Tabla iI-1°
Lamparas de
Caracteristicas de la Lampara Lamparas con gas vacio
Temperatura del filamento 2500 °C 2100 °C
Eficacia luminosa de la lampara 10-20 Im/W 7.5-11 Im/W
Duracion 2000 horas 1000 horas
Pérdidas de Calor Conveccion y Radiacion Radiacion

* Manual de luminotecnia, Osram. J. A, Tabeada. Ed. Dossant



Lamparas halégenas de alta y baja tension

En las lamparas incandescentes normales, con el paso del tiempo, se produce una
disminucién significativa del flujo luminoso. Esto se debe, en parte, al ennegrecimiento
de la ampolla por culpa de la evaporacion de particulas de wolframio del filamento y su
posterior condensacion sobre la ampolla.

Agregando una pequefa cantidad de un compuesto gaseoso con halégenos (cloro,
bromo o yodo), normalmente se usa el CH:Br,, al gas de relleno se consigue
establecer un ciclo de regeneracion del halogeno que evita el ennegrecimiento.
Cuando el tungsteno (W) se evapora se une al bromo formando el bromuro de
Wolframio WBr,. (véase figura 8)

Como las paredes de la ampolla estan muy calientes (mas de 260 °C) no se deposita

sobre estas y permanece en estado gaseoso. Cuando el bromuro de Wolframio entra
en contacto con el filamento, que esta muy calien’e, se descompone en W que se
deposita sobre el filamento y Br que pasa al gas de relleno. Y asi el ciclo vuelve a
empezar.

Figura 8
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El funcionamiento de este tipo de lamparas requiere de temperaturas muy altas para
que pueda realizarse el ciclo del halégeno. Por eso, son mas nequefias y compactas
que las lamparas normales y la ampolla se fabrica con un cristal especial de cuarzo
que impide manipularla con los dedos para evitar su deterioro.

Tienen una eficacia luminosa de 22 Im/W con una amplia gama de potencias de trabajo
(150 a 2000W) segun el uso al que estén destinadas. Las lamparas halogenas se
utilizan normalmente en alumbrado por proyeccion y cada vez mas en iluminacion
domestica.



2.6 _Lamparas de Descarga

Conceptos

Las lamparas de descarga constituyen una forma alternativa de producir luz de una
manera mas eficiente y econdémica que las lamparas incandescentes. Por eso, su uso
esta tan extendido hoy en dia. La luz emitida se consigue por excitacion de un gas
sometido a descargas eléctricas entre dos electrodos.

Segun el gas contenido en la lampara y la presion a la que esté sometido tendremos
diferentes tipos de lamparas, cada una de ellas con sus propias caracteristicas
luminosas.

Clasificacion de lamparas de descarga

Las lamparas de descarga se pueden clasificar segun el gas utilizado (vapor de
mercurio o sodio) o la presién a la que este se encuentre (alta o baja presion). Las
propiedades varian mucho de unas a otras y esto las hace adecuadas para unos usos
u otros.

Lamparas de vapor de mercurio:

» Baja presion: Lamparas Fluorescentes
e Alta Presion:

Lamparas de vapor de mercurio a alta presion

e Lamparas de luz de Mixta
e Lamparas con Aditivos metalicos

Lamparas de vapor de sodio:

¢ Lamparas de vapor de sodio a baja presion
¢ Lamparas de vapor de sodio a alta presién



Funcionamiento

En las lamparas de descarga, la luz se consigue estableciendo una corriente eléctrica
entre dos electrodos situados en un tubo lleno con un gas o vapor ionizado (figura 9).*

Figura 9
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En el interior del tubo, se producen descargas eléctricas como consecuencia de la
diferencia de potencial entre los electrodos. Estas descargas provocan un flujo de
electrones que atraviesa el gas. Cuando uno de ellos choca con los electrones de las
capas externas de los atomos les transmite energia y pueden suceder dos cosas.

La primera posibiidad es que la energia transmitida en el choque sea lo
suficientemente elevada para poder arrancar al electron de su orbital. Este, puede a su
vez, chocar con los electrones de otros atomos repitiendo el proceso Si este proceso
no se limita, se puede provocar la destruccion de la lampaia por un exceso de
corriente.

La ofra posibilidad es que el electron no reciba suficiente energia para ser arrancado.
En este caso, el electron pasa a ocupar otro orbital de mayor energia. Este nuevo
estado tiende a ser inestable y rapidamente se vuelve a la situacion inicial. Al hacerlo,
el electron libera la energia extra en forma de radiacion electromagnetica,
principalmente ultravioleta (UV) o visible.

La consecuencia de esto es que la luz emitida por la lampara no es blanca (por
ejemplo en las lamparas de sodio a baja presion es amarillenta). Por lo tanto, la
capacidad de reproducir los colores de estas fuentes de luz es, en general, mucho
menor que en el caso de las lamparas incandescentes que tienen un espectro
continuo.

Es posible, recubriendo el tubn con sustancias fluorescentes, mejorar la reproduccion
de los colores y aumentar la eficacia de las lamparas convirtiendo las nocivas
emisiones uitravioletas en luz visible.

* hup: www.edison.upc.es curs/ilum/lamparas/luminar | htmi
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Elementos auxiliares

Para que las lamparas de descarga funcionen correctamente es necesario, en la
mayoria de los casos, la presencia de unos elementos auxiliares: arrancadores y
balastos. Los arrancadores o ignitores son dispositivos que suministran un breve pico
de tension entre los electrodos del tubo, necesario para iniciar la descarga y vencer asi
la resistencia inicial del gas a la corriente eléctrica. Tras el encendido, continua un
periodo transitorio durante el cual el gas se estabiliza y que se caracteriza por un
consumo de potencia superior al nominal.

Los balastos, por contra, son dispositivos que sirven para limitar la corriente que
atraviesa la lampara y evitar asi un exceso de electrones circulando por el gas que
aumentaria el valor de la corriente hasta producir la destruccion de la lampara.

Eficacia

Al establecer la eficacia de este tipo de lamparas hay que diferenciar entre la eficacia
de la fuente de luz y la de los elementos auxiliares necesarios para su funcionamiento
que depende del fabricante. En las lamparas, las pérdidas se centran en dos aspectos:
las pérdidas por calor y las pérdidas por radiaciones no visibles (ultravioleta e
infrarrojo). El porcentaje de cada tipo dependera de la clase de lampara con que
trabajemos.

La eficacia de las lamparas de descarga oscila entre los 19-28 Im/W de las lamparas
de luz Mixta y los 100-183 Im/W de las de sodio a baja presion.

Tabla II-2°
Tipo de Lampara Eficacia (Im/W)
Fluorescente 38-91
Luz Mixta 19-28 _
Mercurio a Alta Presion 40-63
Halogenuros Metalicos 75-95
Sodio a Alta Presion 100-183
Sodio a Baja Presion 70-130

Caracteristicas Cromaticas

Debido a la forma discontinua del espectro de estas lamparas, la luz emitida es una
mezcia de unas pocas radiaciones monocromaticas; en su mayor parte en la zona
ultravioleta (UV) o visible del espectro (ver figura 10). Esto hace que la reproduccion
del color no sea muy buena y su rendimiento en color tampoco.

* Manual de alumbrado. Westing House Electric Corporation. Lamp Divisions. Ed. Cussat S.A. USA. 1988
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Ejemplo de espectro de una lampara de descarga. (figura 10)

Para solucionar este problema podemos tratar de completar el espectro con
radiaciones de longitudes de onda distintas a las de la lampara. La primera opcion es
combinar en una misma lampara dos fuentes de luz con espectros que se
complementen como ocurre en las lamparas de luz mixta (incandescencia y descarga).
También pordemos aumentar la presion cel gas.

De esta manera se consigue aumentar la anchura de las lineas del espectro de manera
que formen bandas anchas y mas proximas entre si.

Otra solucién es anadir sustancias solidas al gas, que al vaporizarse emitan
radiaciones monocromaticas complementarias. Por Gltimo, podemos recubrir la pared
interna del tubo con unas sustancias fluorescentes que conviertan los rayos
ultravioletas en radiaciones visibles.

Caracteristicas de duracion

Hay dos aspectos basicos que afectan a la duraciér de las lamparas. El primero es la
depreciacion del flujo. Este se produce por ennegrecimiento de la superficie del tubo
donde se va depositando el material emisor de electrones que recubre los electrodos.
En aquellas lamparas que usan sustancias fluorescentes otrc factor es la perdida
gradual de la eficacia de estas sustancias.

El segundo es el deterioro de los componentes de la lampara que se debe a la
degradacion de los electrodos por agotamiento del material emisor que los recubre.
Otras causas son un cambio gradual de la composicién del gas de relleno y las fugas
de gas en lamparas a alta presion.



Vida promedio de algunos tipos de lamparas

Tabla II-3°
Tipo de lampara Vida promedio (h)
Fluorescente estandar 12500
Luz Mixta 8000
Mercurio a alta presion 25000
Halogenuros metalicos 11000
Sodio a baja presion 23000
Sodio a alta presion 23000

Partes de una lampara de descarga

Las formas de las lamparas de descarga varian segun la clase de lampara con que
tratem.0s. De todas maneras, todas tienen una se-ie de elcmentos en :>omun coro el
tubo de descarga, los electrodos, la ampolla exterior o el casquillo. (ver figura 11)

Figura 11
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descarga
Electrodos

Gas
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Principales partes de una lampara de descarga

Ampolla exterior
Es un elemento presente en todas las lamparas excepto en las lamparas fluorescentes

que no disponen de él. En su interior se hace el vacio o se rellena con un gas inerte.
Sus formas son muy variadas y puede estar recubierta internamente con sustancias
fluorescentes que filtran y convierten las radiaciones ultravioletas en visibles mejorando
el rendimiento en color de estas lamparas y su eficiencia.

® Phillips Lightving. Catalogo general de especificaciones. México 2001.



Tubo de descarga

Es un tubo, normalmente de forma cilindrica, donde se producen las descargas
eléctricas entre los electrodos. Esta relleno con un gas (vapor de mercurio o sodio
habitualmente) a alta o baja presion que determina las propiedades de la lampara. En
las lamparas fluorescentes se recubre la cara interna con sustancias fluorescentes que
convierten las emisiones ultravioletas en luz visible. Los materiales que se emplean en
su fabricacién dependen del tipo de lampara y de las condiciones de uso.

Electrodos

Los electrodos son los elementos responsables de la descarga eléctrica en el tubo.
Estan hechos de Wolframio y se conectan a la corriente a través del casquillo. Se
recubren con una sustancia emisora para facilitar la emision de los electrones en el
tubo.

Casquillo

El casquille tiene la furcion de conectar los electrodos a la red a través del
portalamparas. Puede ser de rosca o bayoneta aunque hay algunas lamparas como las
fluorescentes que disponen de casquillos de espigas con dos contactos en los
extremos del tubo. Los materiales de que se elaboran dependeran de los requisitos
térmicos y mecanicos de cada tipo de lampara.

Gas

En el interior del tubo de descarga encontramos una mezcia entre un vapor de sodio ¢
mercurio y un gas inerte de relleno. El primero determina las propiedades de la luz de
la lampara y es el responsable de la emisiéon de la luz como consecuencia de la
descarga. El segundo, el gas inerte, cumple varias funciones. La principal es disminuir
la tensién de ruptura necesaria para ionizar el gas que rellena el tubo e iniciar asi |z
descarga mas facilmente. Otras funciones que realiza son limitar la corriente de
electrones y servir de aislante térmico para ayudar a mantener la temperatura de
trabajo de la lampara.

2.7 Lamparas Fluorescentes

Las lamparas fluorescentes son lamparas de vapor de mercurio a baja presion (0.8
Pa). En estas condiciones, en el espectro de emision del mercurio predominan las
radiaciones ultravioletas en la banda de 253.7 nm. Para que estas radiaciones sean
Utiles, se recubren las paredes interiores del tubo con polvos fluorescentes que
convierten los rayos ultravioletas en radiaciones visibles. De la composicién de estas
sustancias dependeran la cantidad y calidad de la luz, y las cualidades cromaticas de
la lampara. En la actualidad se usan dos tipos de polvos; los que producen un espectro
continuo y los trifésforos que emiten un espectro de tres bandas con los colores

primarios.



De la combinacién de estos tres colores se obtiene una luz blanca que ofrece un buen
rendimiento de color sin penalizar la eficiencia como ocurre en el caso del espectro
continuo.
Figura 12
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Lampara fluorescente

Las lamparas fluorescentes se caracterizan por carecer de ampolla exterior. Estan
formadas por un tubo de diametro normalizado, normalmente cilindrico, cerrado en
cada extremo con un casquillo de dos contactos donde se alojan los electrodos. El tubo
de descarga esta relleno con vapor de mercurio a baja presion y una pequefia cantidad
de un gas inerte que sirve para facilitar el encendido y controlar la descarga de
electrones. (ver figura 12)

La eficacia de estas lamparas depende de muchos factores: potencia de la lampara,
tipo y presion del gas de relleno, propiedades de la sustancia fluorescente que recubre
el tubo, temperatura ambiente. Esta ultima es muy importante porque determina la
presion del gas y en ultimo término el flujo de la lampara. La eficacia oscila entre los 38
y 91 Im/W dependiendo de las caracteristicas de cada lampara.

Figura 13
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Balance energético de una lampara fluorescente



La duracion de estas lamparas se situa entre 5000 y 7000 horas. Su vida termina
cuando el desgaste sufrido por la sustancia emisora que recubre los electrodos, hecho
que se incrementa con el nimero de encendidos, impide el encendido al necesitarse
una tension de ruptura superior a la suministrada por la red. Ademas de esto, hemos
de considerar la depreciaciéon del flujo provocada por la pérdida de eficacia de los
polvos fluorescentes y el ennegrecimiento de las paredes del tubo donde se deposita la
sustancia emisora.

El rendimiento en color de estas lamparas varia de moderado a excelente segun las
sustancias fluorescentes empleadas. Para las lamparas destinadas a usos habituales
que no requieran de gran precision su valor esta entre 80 y 90. De igual forma la
apariencia y la temperatura de color varia segun las caracteristicas concretas de cada
lampara.

Clasificacion de las lamparas segun su temperatura de color. (Tabla II-3)

Tabla II-3’
Apariencia de color _ Teotor (K)
Blanco calido 3000
Blanco 3500 }
Natural 4000
Blanco frio 4200
Luz dia 6500

Las lamparas fluorescentes necesitan para su funcionamiento la presencia de
elementos auxiliares. Para limitar la corriente que atraviesa el tubo de descarga utilizan
el balasto y para el encendido existen varias posibilidades que se pueden resumir en
arranque con cebador o sin él. En el primer caso, el cebador se utiliza para calentar los
electrodos antes de someterlos a la tension de arranque. En el segqundo caso tenemos
las lamparas de arranque rapido en las que se calientan continuamente los electrodos
y las de arranque instantaneo en que la ignicién se consigue aplicando una tensién
elevada.

Mas modernamente han aparecido las lamparas fluorescentes compactas que llevan
incorporado el balasto y el cebador. Son lamparas pequenas con casquillo de rosca o
bayoneta pensadas para sustituir a las lamparas incandescentes con ahorros de hasta
el 70% de energia y unas buenas prestaciones.

“Idem. Pp. 7
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2.8 Lamparas de Vapor de Mercurio a Alta Presion

A medida que aumentamos la presion del vapor de mercurio en el interior del tubo de
descarga, la radiacion ultravioleta caracteristica de la lampara a baja presion pierde
importancia respecto a las emisiones en la zona visible (violeta de 404.7 nm, azul
435.8 nm, verde 546.1 nm y amarillo 579 nm).

En estas condiciones la luz emitida, de color azul verdoso, no contiene radiaciones
rojas. Para resolver este problema se acostumbra a afiadir sustancias fluorescentes
que emitan en esta zona del espectro. De esta manera se mejoran las caracteristicas
cromaticas de la lampara. La temperatura de color se mueve entre 3500 y 4500 K con
indices de rendimiento en color de 40 a 45 normalmente. La vida util, teniendo en
cuenta la depreciacion se establece en unas 8000 horas. '

La eficacia oscila entre 40 y 60 Im/W y aumenta con la potencia, aunque para una
misma potencia es posible incrementar la eficacia afiadiendo un recubrimiento de
polvos fosforescentes que conviertan la luz ultravioleta en visible.

Figura 14
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Balance energético de una lampara de mercurio a alta presién

Los modelos mas habituales de estas lamparas tienen una tension de encendido entre
150 y 180 V que permite conectarlas a la red de 220 V sin necesidad de elementos
auxiliares. Para encenderlas se recurre a un electrodo auxiliar proximo a uno de los
electrodos principales que ioniza el gas inerte contenido en €l tubo y facilita el inicio de
la descarga entre los electrodos principales.

A continuacion se inicia un transitorio de unos cuatro minutos, caracterizado porque la
luz pasa de un tono violeta a blanco azulado, en el que se prouuce la vaporizacion del
mercurio y un incremento progresivo de la presion del vapor y el flujo luminoso hasta
alcanzar los valores normales. Si en estos momentos se apagara la ldmpara no seria
posible su reencendido hasta que se enfriara, puesto que la alta presion del mercurio
haria necesaria una tensién de ruptura muy alta.
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Lampara de mercurio a alta presion. (Figura 15)

2.9 Lampara de Luz Mixta

Las lamparas de luz de mixta son una combinacién de una lampara de mercurio a alta
presion con una lampara incandescente y, habitualmente, un recubrimiento
fosforescente. El resultado de esta mezcla es la superposicion, al espectro del
mercurio, del espectro continuo caracteristico de la lampara incandescente y las
radiaciones rojas provenientes de la fosforescencia.

Su eficacia se situa entre 20 y 60 Im/W y es el resultado de la combinacion de la
eficacia de una lampara incandescente con la de una lampara de descarga. Estas
lamparas ofrecen una buena reproduccion del color con un rendimiento en color de 60
y una temperatura de color de 3600 K.

La duracion viene limitada por el tiempo de vida del filamento que es la principal causa
de fallo. Respecto a la depreciacién del flujo hay que considerar dos causas.

Por un lado tenemos el ennegrecimiento de la ampolla por culpa del Wolframio
evaporado y por otro la pérdida de eficacia de los polvos fosforescentes. En general, la
vida media se situa en torno a las 6000 horas.
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Una particularidad de estas lamparas es que no necesitan balasto ya que el propio
filamento actia como estabilizador de la corriente. Esto las hace adecuadas para
sustituir las lamparas incandescentes sin necesidad de modificar las instalaciones.

2.10 Lamparas con Halogenuros metalicos

Si anadimos en el tubo de descarga yoduros metalicos (sodio, talio, indio) se consigue
mejorar considerablemente la capacidad de reproducir el color de la lampara de vapor
de mercurio. Cada una de estas sustancias aporta nuevas lineas al espectro, ver figura
17. (por ejemplo amarillo el sodio, verde el talio y rojo y azul el indio).

Figura 17.
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Los resultados de estas aportaciones son una temperatura de color de 3000 a 6000 K
dependiendo de los yoduros afiadidos y un rendimiento del colnr de entre 65 y 85. La
eficiencia de estas lamparas ronda entre los 60 y 96 Im/W y su vida media es de unas
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10000 horas. Tienen un periodo de encendido de unos diez minutos, que es el tiempo
necesario hasta que se estabiliza la descarga. Para su funcionamiento es necesario un

dispositivo especial de encendido, puesto que las tensiones de arranque son muy
elevadas (1500-5000 V).

Figura 18.
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Las excelentes prestaciones cromaticas la hacen adecuada entre otras para la
iluminacion de instalaciones deportivas, para retransmisiones de TV, estudios de cine,
proyectores, etc.

2.11 Lamparas de Vapor de Sodio a Alta Presidn

Las lamparas de vapor de sodio a alta presion tienen una distribucién espectral que
abarca casi todo el espectro visible proporcionando una luz blanca dorada mucho mas
agradable que la proporcionada por las lamparas de baja presion. (figura 19)

Figura 19.
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Las consecuencias de esto es que tienen un rendimiento en color (Teoo= 2100 K) y
capacidad para reproducir los colores mucho mejores que la de las lamparas a baja
presion (IRC = 25, aunque hay modelos de 65 y 80). No obstante, esto se consigue a
base de sacrificar eficacia; aunque su valor que ronda los 130 Im/W sigue siendo un
valor alto comparado con los de otros tipos de lamparas. Los balances energéticos se
observan en la figura 20.

Figura 20
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Balance energético de una lampara de vapor de sodio a alta presién

La vida media de este tipo de lamparas ronda las 20000 horas y su vida util entre 8000
y 12000 horas. Entre las causas que limitan la duracién de la lampara, ademas de
mencionar la depreciacion del flujo tenemos que hablar del fallo por fugas en el tubo de
descarga y del incremento progresivo de la tension de encend.do necesaria hasta
niveles que impiden su correcto funcionamiento.

Las condiciones de funcionamiento son muy exigentes debido a las a:las temperaturas
(1000 °C), la presion y las agresiones quimicas producidas por el sodio que debe
soportar el tubo de descarga.

En su interior hay una mezcla de sodio, vapor de mercurio que actua como
amortiguador de la descarga y xenén que sirve para facilitar el arranque y reducir las
pérdidas térmicas.

El tubo esta rodeado por una ampolla en la que se ha hecho el vacio, ver figura 21. La
tension de encendido de estas lamparas es muy elevada y su tiempo de arranque es
muy breve.



Figura 21
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Este tipo de lamparas tienen muchos usos posibles tanto en iluminacion de interiores
como de exteriores. Algunos ejemplos son en iluminacion de naves industriales,
alumbrado publico o iluminacién decorativa.



A forma de resumen a continuacién se presenta una tabla comparativa de los
diferentes tipos de lamparas asi como sus caracteristicas principales.
Tabla I1-4.
i |
| FLUJO
| LUMINOSO POTENCIA VIDA UTIL EFICACIA | TEMPERATURA
TIPO DE LAMPARA (Lm ¢ Cd) (W) (HORAS) {Im/W) DE COLOR (°K) IRC
|
i | 10220 |
INCANDECENTES | _80-3000Cd | 10-500w 1000 | Imaw 2700 100
I 1 |
: ‘. i
| | 20a25
HALOGENAS | 450-36000 Cd | - 20-1500w | 2000 a 2500 | Im/W. 3000 100
: I
i 1
| 3000-13000 2030 !
LUZ MIXTA Lm 100-500w 6000 Im/\W Blanco de lujo 60
i
|
12000 a |50y 60
VAPOR DE MERCURIO 800-20000 Lm 100-400w 16.000 Im/W Blanco de lujo 40 a 60
6000-150000 70y 90
ADITIVOS METALICOS Lm 70-1800w 12,000 Im/W. 4000 70 a 80
VAPOR DE SODIO BAJA 1800-33000 | 71y 90
| PRESION Lm 300-175w 10,000 Im/W. Claro 0
|
VAPOR DE SODIO ALTA 2500-130000 72y 90
| PRESION Lm 50- 1000w 24,000 Im/W. Claro 25 a30
|
| T3y 90
FLUORECENTES 500-6000 Lm 13-75w 8,000 Im/W. 2700-5000 65a95
| FLUORECENTES | 5,000a 74y 90
| COMPACTAS | 400-1200 Lm 7-50w 10,000 Im/W. 2700-5000 80
*Op. Cit. 7
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2.12 Clasificacion de Luminarios

Los luminarios son aparatos que sirven de soporte y conexién a la red eléctrica a las
lamparas. Como esto no basta para que cumplan eficientemente su funcién, es
necesario que cumplan una serie de caracteristicas opticas, mecanicas y eléctricas
entre otras.

A nivel de optica, el luminario es responsable del control y la distribucion de la luz
emitida por la lampara. Es importante, pues, que en el disefo de su sistema optico se
cuide la forma y distribucion de la luz, el rendimiento del conjunto lampara-luminario y
el deslumbramiento que pueda provocar en los usuarios. Otros requisitos que deben
cumplir los luminarios es que sean de facil instalacion y mantenimiento. Para ello, los
materiales empleados en su construccion han de ser los adecuados para resistir el
ambiente en que deba trabajar el luminario y mantener la temperatura de la lampara
dentro de los limites de funcionamiento. Todo esto sin perder de vista aspectos no
menos importantes como la economia o la estética.

Tipos de luminarios para alumbrado publico

TIPO CABEZA DE COBRA DURA STAR TIPO CUTOFF

LUMINARIO TIPO WALL PACK LUMINARO TIPO ESFERA

Los luminarios pueden clasificarse de muchas maneras aunque lo mas comun es
utilizar criterios dpticos, mecanicos o eléctricos. Para este trabajo solo se consider¢ la
clasificacion de luminarios para alumbrado publico segun las normas oficiales NOM-
001 SEDE 1999



2.12.1 Clasificacién de Luminarios para Alumbrado Publico por su Distribucién
de Luz

Un alumbrado publico de vialidades, se clasifica por su distribucion de luz mediante
cualquier combinacion de las tres variables individuales considerauas que se indican a
continuacion.

La clasificacion de distribucion de luz se basas en un diagrama isocandela de
clasificacion, véase figura 22, el cual sobre su cuadricula de coordenadas
rectangulares, tiene sobrepuestas una serie de lineas que representan la Distancia
longitudinal de la Vialidad (DLV) en multiplos de la Altura de Montaje (AM) del
luminaria, y una serie de lineas que representan las Distancias Transversales de la
Vialidad (DTV) en mudltiplos de la altura de montaje, La relacién entre las DLV y la AM
se denomina Relacion Longitudinal de la Via (RLV) y entre las DTV y la AM se
denoniina Relacién Transversai de la Via (RTV). 2ara clasificar al luminario las lineas
de dichas relaciones tienen los siguientes valores:

a) Para RLV igual a 1.0, 1.75y 2.75.
b) Para RTV igual a 1.0, 2.25, 3.75 y 6.0.

Control lateral.

La clasificacion de los luminarios en cuanto a su control lateral de luz, se clasifica de
acuerdo a la ubicacion de una curva isoandela, con un valor que se iguala a la mitad de
la maxima candela que emite una luminaria, al ser graficado en el diagrama de
clasificacién, y su posicion relativa a la linea de la RTV especifica de la vialidad de
dicho diagrama. Esta clasificacion no es aplicable para luminarios tipo V. Para las
clasificaciones tipo | a tipo IV la maxima candela debe ubicarse en alguna de las
clasificaciones de control vertical, ver figura 22.

Tipo I. La curva isocandela de la mitad de maxima candela, se encuentra en el area
delimitada entre RLV = 0 hasta RLV = 1, tanto del lado de la casa como del lado de la
calle.

Tipo II. La curva isocandela de la mitad de la maxima candela del lado de la calle,
sobrepasa parcial o completamente la linea RLV = 1 pero no sobrepasa RLV = 1.75.

Tipo Ill. La curva isocandela de la mitad de la maxima candela del lado de la calle,
sobrepasa parcial o completamente la linea RLV =1.75 pero no sobrepasa RLV = 2.75.



Tipo IV. La curva isocandela de la mitad de la maxima candela del lado de la calle,
sobrepasa parcial o completamente la linea RLV =2.75.

Tipo V. El luminario tiene un control lateral de tal manera, que distribuye la luz
esencialmente igual a todos los angulos laterales.

Control vertical.

La clasificacion de las luminarias en cuanto a control vertical de luz, se clasifica de
acuerdo a la ubicacion de la maxima candela que emite el luminario, al ser ubicada en
el diagrama de clasificacion, y su posicidn relativa a la RTV especifica de la vialidad en
dicho diagrama. Para las siguientes clasificaciones ver la figura 22.

Corta. La maxima candela se encuentra en el area delimitada por las lineas RTV =1
hasta menos de RTV = 2.25.

Media. La maxima candela se encuentra en el area delimitada por las lineas RTV =
2.25 hasta menos de RTV 3.75.

Larga. La maxima candela se encuentra en el area delimitada por las lineas RTV =
3.75 hasta menos de RTV =6.0



Figura 22
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2.12.2 Clasificacion de Luminarios Sequ

Esta clasificacion es de acuerdo a la distribucion de flujo luminoso y se divide entres

categorias:

L]
Lag]



Bloqueada (Cut Off)

Se define como cutoff a la distribucion de la luz de un luminario cuando la potencia en
candelas no excede 25 candelas por cada 1000 lumenes emitidos por la lampara por
arriba de un angulo de 90° y no mas de 100 candelas por cada 100 limenes de la
lampara por arriba de un angulo de 80°.

Semi-Bloqueada (Semi Cutoff)

Aquel luminario con mas de 50 candelas por cada 1000 Im de la lampara por arriba de
un angulo de 90° y no mas de 200 candelas por cada 1000 Im por arriba de un
angulo de 80°

No bloqueada (Non cutoff)
La intensidad luminosa arriba de los 80° con respecto a la vertical no tiene limitacion
esto es para cualquier angulo lateral.

Bloqueada Semi-Bloqueada No Bloqueada

AE

3
{nadr)

NO

2.13 Disposicion de los Luminarios en las Vias

Para conseguir una buena iluminacién, no basta con realizar los calculos, debe
proporcionarse informacién extra que oriente y advierta al conductor con anticipacion
de las caracteristicas y trazado de la via. Asi en curvas es recomendable situar los
postes en la exterior de la misma, en autopistas de varias calzadas ponerlas en la
mediana o cambiar el color de las lamparas en las salidas.

En los tramos rectos de vias con una unica calzada existen tres disposiciones
basicas: unilateral, bilateral tresbolillo y bilateral pareada. También es posible
suspender el luminario de un cable transversal pero sélo se usa en calles muy
estrechas.
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Pareada Suspendica transversal

La distribucion unilateral se recomienda si la anchura de la via es menor que la altura
de montaje de los luminarios. La bilateral tresbolillo si esta comprendida entre 1y 1.5
veces la altura de montaje y la bilateral pareada si es mayor de 1.5.

En el caso de tramos rectos de vias con dos o mas calzadas separadas por una
mediana se pueden colocar los luminarios sobre la mediana o considerar las dos
calzadas de forma independiente. Si la mediana es estrecha se pueden colocar postes
de doble brazo que dan una buena orientacion visual y tienen muchas ventajas
constructivas y de instalacion por su simplicidad. Si la mediana es muy ancha es
preferible tratar las calzadas de forma separada. Pueden combinarse los brazos dobles
con la disposicion al tresbolillo o aplicar iluminacién unilateral en cada una de ellas. En
este Gltimo caso es recomendable poner los luminarios en el lado contrario a la
mediana porque de esta forma incitamos al usuario a circular por el carril de la
derecha.

Central con doble brazo C&%ﬂwﬁ;;ggﬁgs Unilsteral en calzadas diferenciadas
————— —tr——i—— —
e n*—h:*=4:—v!—

_— . N e -4 ¥ '

En tramos curvos las reglas a seguir son proporcionar una buena orientacién visual y
hacer menor Ia separacion entre los luminarios cuanto menor 3ea el radio de la curva.
Si la curvatura es grande (R>300 m) se considerara como un tramo recto. Si es
pequena y la anchura de la via es menor de 1.5 veces la altura de los luminarios se
adoptara una disposicion unilateral por el lado exterior de la curva. En el caso contrario
se recurrira a una disposicion bilateral pareada, nunca tresbolillo pues no informa sobre
el trazado de la carretera
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Disposicion correcta de las
luminarias en una curva

En cruces conviene que el nivel de iluminacion sea superior al de las vias que
confluyen en €l para mejorar la visibilidad. Asimismo, es recomendable situar los
postes en el lado derecho de la calzada y después del cruce. Si tiene forma de T hay
que poner una luminaria al final de la calle cue termina. En la salidas de autopistas
conviene colocar luces de distinto color al de la via principal para destacarlas.

En cruces y bifurcaciones complicados es mejor recurrir a iluminacion con proyectores
situados en postes altos, mas de 20 m, pues desorienta menos al conductor y
proporciona una iluminacion agradable y uniforme.

=2 nEd-

" Crucededcalles  CruceenT

En las plazas y glorietas se instalaran luminarios en el borde exterior de estas para
que iluminen los accesos y salidas. La altura de los postes y el nivel de iluminacion
seran por lo menos igual al de la calle mas importante que desemboque en ella.
Ademas, se pondran luces en las vias de acceso para que los vehiculos vean a los
peatones que crucen cuando abandonen la plaza. Si son pequenas y el terraplén
central no es muy grande ni tiene arbolado se puede iluminar con un super-poste. En
otros casos es mejor situar ios luminarios en el borde del terraplén en las
prolongaciones de las calles que desemboca en esta.
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En los pasos de peatones los luminarios se colocaran antes de estos segun el sentido
de la marcha de tal manera que sea bien visible tanto por los peatones como por los

conductores.

Via con una calzada
y doble sentido

Por ultimo, hay que considerar la presencia de arboles en la via. Si estos son altos,
de unos 8 a 10 metros, los luminarios se situaran a su misma altura. Pero si son
pequenos los postes usadas seran mas altas que estos, de 12 a 15 m de altura. En
ambos casos es recomendable una poda periodica de los arboles.

37



CAPITULO Il

ILUMINACION DE VIALIDADES



En los capitulos anteriores hemos mencionado muchos de los términos que se
utilizan en el mundo de la iluminacién. En este capitulo mencionaremos cuales son
los parametros de calidad para una instalacion adecuada de alumbrado publico,
esto es desde el punto de vista del rendimiento y comodidad visual.

También enunciaremos cuales son los requisitos minimos (estos es en cuanto a
niveles de visibilidad y confort visual) que debe cumplir una instalacién segun lo
marca la NOM-001-SEDE-1999 (Norma Oficial Mexicana Para Instalaciones
eléctricas). Asi como la clasificacion de las vialidades segun las normas ya
mencionadas

3.1 Clasificacién de Vialidades

Las tablas proporcionadas en este capitulo son niveles de iluminacion minimos
recomendados, entendiendose que se tiene el nivel minimo de iluminacion cuando se
va a cambiar la ldampara, pues en ese momento es cuando casi ha llegado al final de su
vida util y es cuando mas sucio esta el luminario. El nivel de luminancia o iluminancia
requerido en una vialidad se debe seleccionar de acuerdo a la clasificacion de la
misma, en cuanto a su uso y tipo de zona en la cual se encuentra localizada.

De cuerdo a la NOM 001-SEDE-1999 (Norma Oficial Mexicana), 'as vias publicas se
clasifican de la siguiente manera:

Autopista. Vialidad con control total de acceso sin cruces a nivel independiente si se
paga o no peaje (cuota).

Carretera.  Vialidad gque interconecta dos poblaciones, con cruces a nivel,
independientemente si se paga o no peaje.

Vias primarias. Corresponden a la parte del sistema vial que sirve como red principal
del flujo de trafico

a) Vias de acceso controlado
i.- Anular o Periférico
ii.- Radial
ili.- Viaducto
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b) Vias Principales

i.- Eje Vial

ii.- Avenida
iii.- Paseo
iv.- Calzada
v.- Boulevard

Vias Secundarias. Vialidades usadas fundamentalmente para acceso directo a zonas
residenciales, comerciales, industriales y casas de campo.
Caminos locales de gran longitud generalmente divididos en cortas secciones por el

sistema de vias de trafico intenso.

a) Calle colectora, b) Calle local ya sea: 1) Residencial, 2) Industrial, c) Callejon, d)
Callejuela, e) Rinconada, f) Cerrada, g) Privada, h) Terreceria, i) Calle Peatonal,
j) Pasaje, k) Andador.

Areas de Transferencia. Particularmente nos interesa su clasificacion:
e Comercial. Area de negocios en una poblacién o cuidad donde generalmente
existe una gran cantidad de peatones durante las horas d. 'a noche.
o |Intermedia. Estas areas se caracterizan por un trafico moderado de
peatones durante la noche.

* Residencial. Un desarrollo residencial o una mezcla iesidencias y pequefos
establecimientos comerciales.

3.2 Alumbrado Publico para Vialidades Segun la NOM-001-SEDE-1999

Disposiciones generales. Se permite que las autopistas y carreteras puedan estar
o no iluminadas, sin embargo se deben iluminar los tipos restantes de
clasificaciones de alumbrado publico indicados.

Reflectancia del pavimento. Se deben considerar las caracteristicas reflectivas del
pavimento para el calculo de luminancia de una vialidad, las cuales son mostradas
enla Tabla IlI-1.
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Tabla I11-1
Caracteristicas reflectivas del pavimento

Clase Qo Descrpcion Tipo de
reflectancia
R 0,10 Superficie de concreto, cemento portland, Casi difuso

superficie de asfalto difuso con un minimo de 15%
de agregados brillantes artificiales.

R2 0,07 Superficie de asfalto con un agregado compuesto Difuso
de un minimo de 60 % de grava de tamario mayor a especular
10 mm. Superficie de asfalto con 10 a 15% de
abrillantador artificial en la mezcla agregada.

Ra 0,07 Superficie de asfalto regular y con recubrimiento Ligeramente
sellado, con agregados obscuros tal como roca o especular
roca volcanica, textura rugosa despues de a'gunos
meses de uso (Tipico de autopistas)

Ra 0,08 Superficie de asfalto con textura muy tersa. Muy especular

NOTA: Qo representa el coeficiente de luminancia media.

3.3 Niveles de luminancia e iluminancia.

Se permite que las necesidades visuales a lo largo de las vialidades tipo autopistas,
carreteras, vias principales, primarias y secundarias, puedan darse en términos de
la iluminancia o de la luminancia.

La relacién entre los valores de luminancia e iluminancia se derivan de condiciones
generales para pavimentos secos Yy vialidades rectas. Esta relacion no se aplica a
los promedios.

Para autopistas con doble carril por sentido de circulacién, donde el sistema de
iluminacién pueda diferir entre uno y otro, los calculos deben realizarse para cada
sentido en forma independiente.

Para autopistas, los valores minimos se aplican tanto a la vialidad como a las
rampas de acceso.

a) Niveles de luminancia para Vialidades. Las necesidades visuales del entorno a
lo largo de una vialidad en funcién de la luminancia deben ser los descritos en la
Tabla I11-2 que se muestra a continuacion.
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Tabla I11-2

Valores mantenidos de luminancia (NOM-001-SEDE-1999)

Clasificacion de Luminancia Uniformidad de luminancia Relacion de
vialidades promedio minima luminancia de
deslumbramiento
Lprom [Cd«"mz) Lprom/Lmin Lmax/Lmin La/Lprom
Autopistas y carreteras 0.4 35a1 6a1 03a1
Vias de acceso controlado 1.0 Jat 5a1 03a1
y Vias rapidas
Vias principales y ejes 1.2 Jat 5a1 03a1
viales
Vias primarias o colectoras 08 Jat 5a1 04a1
Via secundaria residencial 06 6ail 10a1 04a1
Tipo A
Via secundana residencial 0.5 6ai1 10a1 0D4a1
Tipo B
Via secundaria industrial 03 6at 10a1 04a1
Tipo C

Ld = Luminancia de deslumbramiento.

b) Niveles de iluminancia. Los niveles de iluminancia deben satisfacer los
requerimientos indicados en las Tablas IlI-3 y -4 segun aplique. NOM-001-

SEDE-1898.
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Tabla I1I-3

Valores minimos mantenidos de iluminancia promedio (Ix)

Clasificacion de Clasificacion del pavimento | Uniformidad Andadores
vialidades de la
iluminancia
R4 Rz y R4 Eprom/Emin lluminancia lluminancia
R3 promedio vertical
horizontal promedio para
minima sequridad (1)
Autopistas y carreteras 4 6 5 dai - ---
Vias de acceso 10 14 13 Ja1
controlado y vias rapidas
Vias principales y ejes 12 17 15 3ail 10 22
viales
Vias primarias y 8 12 10 4a1
colectoras
Vias secundana 6 9 8 6a1
residencial
Tipo A
Vias secundaria 5 7 6 6ai 10 22
residencial
Tipo B
Vias secundaria industrial 3 4 4 6a1 5 1
Tipo C
Andadores alejados de - —_ — - 5 5
vialidades
Tuneles de peatones - - - - 43 54

() Medido a una altura de 1.6 m.

Valores minimos de iluminancia promedio mantenida con superpostes

Tabla Ill-4

Clasificacion de vialidades lluminancia herizontal Eprom (1%)
Autopistas y carreteras 6
Vias de acceso controlado y vias rapidas 14
Vias principales y ejes viales 17
Vias pnimarias o colectoras 12

Observaciones:

Uniformidad minima de iluminancia 6 a 1 (promedio a minimo), para todas las
clasificaciones de vialidades a

anteriormente.

Estos valores de disefio se aplican solamente a la porcion de rodamiento de
vialidades. Los intercambios (distribuidores) se analizan individualmente con el

los niveles de

iluminancia

propasito de establecer los niveles de iluminancia y uniformidad.

recomendados



Valores minimos de iluminancia promedio mantenida para estacionamientos

abiertos
Tabla IlI-5
Nivel de actividad Area general de estacionamiento y peatonal
Minimo sobre el Uniformidad
pavimento Eprom/Emin
Ix

Alta 10.0 4a1

Media 6.0 4a1

Baja 20 4a1

Como se puede observar solo consideramos las tablas que nos interesan para el
analisis de este trabajo, ya que también existen tablas para iluminacion de tineles,
estacionamientos cerrados, rampas y puentes, éstas se omiteron ya que no
intervienen con el objetivo de este trabajo.

3.4 Criterios de Calidad del Alumbrado

Para determinar si una instalacion es adecuada y cumple con todos los requisitos
de seguridad y visibilidad necesarios se establecen una serie de parametros que
sirven como criterios de calidad. Son la iluminancia media (Lm, Lav), los coeficientes
de uniformidad (Uo, UL), y el coeficiente de iluminacion de los alrededores (SR).

3.4.1 Coeficientes de Uniformidad

Una iluminancia de adecuada uniformidad es importante tanto para el rendimiento
como para la comodidad visual del conductor del vehiculo.

El criterio de uniformidad desde el aspecto de rendimiento visual es la razén LmLav,
que se designa como Razdén Global de Uniformidad Ue .

Sin embargo, se ha demostrado que una carretera alumbrada con un buen valor Uo
puede dar ain una incomoda impresién de luz-sombra. Por consiguiente se debe
utilizar un criterio adicional: el de Comodidad Visual. Este criterio es expresado
por el cociente Lmin, Lmax las medidas a lo largo de la linea central de cada carril por
un observador que mire en el mismo sentido que el trafico. A este cociente se le
conoce como Razon Longitudinal de Uniformidad UL

Uo = Lmins LAV UL = Lmin/ Lmax e (4)
Lmin = Luminancia Minima

LAv = Luminancia Media de la superficie de la carretera

Para nuestro caso el coeficiente de Uniformidad segtin la NOM-001-SEDE 1999
Debe encontrarse entre larazonde 3 a 1.
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3.4.2 Factor de Utilizacion

Es la parte de flujo luminoso procedente de un luminario que efectivamente
alcanza la calzada.

7= @unuzaoo/ Pr e (5)

lluminancia Media Ewmebia

@ = Flujo lumino

n = Numero de lamparas por luminaria
w = Ancho de la calzada

§ = Separacion de las lamparas

17 = Factor de utilizacion

Emeon=1@.n/ws e (6)

Emepia=23 Ep /n e (7)

Ep = iluminancia en cada punto p de la zona de estudio y n es el nimero total de
puntos considerados.



CAPITULO IV

CARACTERISTICAS DE OPERACION DEL ALUMBRADO PUBLICO DE
CIUDAD UNIVERSITARIA.



Antes de entrar de lleno al andlisis de la informacion recopilada es necesario
definir algunos conceptos que son muy utilizados en el lenguaje de la iluminacion,
los cuales nos seran de gran utilidad para una mejor compresion del tema, como
son: Lado casa, Lado calle, Altura de montaje. También es necesario definir ;qué
es una curva fotométrica? y como se utiliza, esto lo haremos con un ejemplo
tomado de los datos recopilados del levantamiento que se realizé en Ciudad
Universitaria.

Ya con todas estos conceptos, normas y clasificaciones podremos formarnos un
criterio para disefiar la iluminacion de cualquier vialidad, o bien en nuestro caso
nos serviran para determinar las condiciones en las que se encuentra operando el
alumbrado publico de Ciudad Universitaria, y con esta evaluacion daremcs
propuestas para su mejoramiento.

Para definir los siguientes conceftos es necesario ubservar la siguiente figura.

Figura 23.

ALTURA DE MONTAJE
CALLE

LADO CALLE

4.1.1 Lado Casa o Lado acera. _

Es la superficie que esta hacia las casas o atras del luminario, y se considera
desde el punto del suelo directamente abajo del luminario, en direccién de las
casas.
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4.1.2 Lado Calle o Lado calzada.
Es la parte que esta sobre el arroyo, y se considera la distancia que hay desde el
punto en el suelo directamente debajo del luminario, hasta la acera de enfrente

4.1.3 Altura de Montaje.
Es la distancia vertical que hay desde la superficie del pavimento hasta donde

esta colocado él luminario.

4.1.4 Depreciacion _de Lumenes de la Lampara: LLD (Lamp Lumen
Depreciation).- Es la pérdida de la emision luminosa (limenes), emitidos por la

lampara debido al uso normal de operacion.

4.1.5 Depreciacion por Suciedad en el Luminario: LDD. La acumulacién de la
suciedad en los luminarios trae como consecuencia una pérdida en la emision

luminosa y, por lo mismo, perdidas de iluminacion en el plano de trabajo. Esta
pérdida se conoce como el factor LDD (Luminaire Dirt Depreciation).

La suciedad en la atmodsfera se considera que proviene de dos fuentes: Aquella
que pasa de atmosferas adyacentes al local donde se encuentra el luminario y la
que se genera por el trabajo realizado en la atmésfera circundante al luminario.

La suciedad puede clasificarse como adhesiva, atraida o inerte y puede provenir
de fuentes constantes o intermitentes.

La suciedad adhesiva se colgard de la superficie del luminarc debido a lo
pegajoso de su naturaleza, mientras que la suciedad atraida se mantiene por
efecto de la fuerza electrostatica.

La suciedad inerte variard en acumulacion desde practicamente nada en
superficies verticales hasta tanto como pueda soportar una superficie horizontal
antes de ser desalojada por la gravedad o circulacion de aire.

Algunos ejemplos de suciedad adhesiva son: grasa producida al cocinar,
particulas generadas por la operacion de maquinas transportadas por vapores
aceitosos, particulas transportadas por vapor de agua como en lavanderias.

Algunos ejemplos de suciedad atraida son: cabellos, pelo, pelusa, fibras o
particulas secas cargadas electrostatica mente debido a operaciones de
maquinas.

La suciedad inerte esta representada por particulas no pegajosas, sin carga
electrostatica tales como harina seca, aserrin, cenizas finas, etc.
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Figura 24.
Graficas para estimar los factores de depreciacion por suciedad en los
luminarios de alumbrado publico para unidades cerradas y con empaque.
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TIEMPQ DE EXPOSICION EN ANOS

Seleccione la curva apropiada de acuerdo con el tipo de ambiente.

Muy Limpio

Que no existan actividades generadoras de polvo o humos en la cercania y un
bajo nivel de contaminacion ambiental, trafico ligero generalmente limitado a areas
residenciales o rurales, el nivel de particulas ambientales no es mayor de 150

microgramos por m*

Limpio
Que no existan actividades generadoras de polvo o humos en la cercania, trafico
moderado o pesado, el nivel de particulas ambientales no es mayor de 300

microgramos por m*
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Moderado

Moderada actividad generadora de polvo y humos en la cercania, el nivel de
particulas no es mayor de 600 microgramos por m*

Sucio

Humo y polvo generados por actividades en la cercania pueden ocasionalmente
envolver al luminario.

Muy sucio

Como el inciso anterior pero los luminarios estan envueltos en humo y polvo.

4.2 Hoja de datos Fotométricos (ver figura 25)

Una herramienta que utilizaremos mucho es la hoja de datos fotométricos, esta es
proporcionada por el fabricante y contiene informacion técnica sobre el luminario
como puede ser la curva de utilizacion, curvas isclux, la potencia de la lampara,
limen que emite la lampara, etc. Todos estos datos se basan en la orientacion del
luminario y las dimensiones fisicas.

Para comprender mejor como se presenta toda esta informacién iremos
describiendo cada uno de estos datos con un ejemplo. Y tomaremos como
ejemplo los datos fotomeétricos de los luminarios que tiene el alumbrado publico
de Ciudad Universitaria.

Equipo de Medicion.

Para medir la lluminancia en cada punto de la reticula se utilizo un luxémetro, con
un rangos de 0-1000 lux y 0-5000, marca Kyoritsu, el cual esta a cargo de:
Proyectos de Ahorro de Energia — Facultad de Ingenieria — UNAM.

Para las medidas de longitud se utilizo una cinta metalica, Marca Lufkin, tipo
enrollable, con rango de 0 a 50 metros.

Un Flexometro Merca Truper, con rango de 0-5 metros.

4.3 Analisis de la situacién actual del alumbrado publico de Ciudad
Universitaria

Estamos considerando dos sistemas de alumbrado pubico, ya que sus
caracteristicas son diferentes, tanto en aspectos fotométricos, como en
disposiciones fisicas, los cuales son;

a) Sistema de Alumbrado Publico en Vias Primarias

b) Sistema de Alumbrado Publico en Estacionamientos.
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Figura 25 Hoja de Datos Fotometricos
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4.3.1. Analisis de Vias Primarias.
Descripcion

En los Planos de planta de Ciudad Universitaria referentes al casco viejo y zona
de institutos proporcionados por el Proyecto de ahorro de Energia, Facultad de
Ingenieria-UNAM. Observamos que la disposicion de los postes en las vialidades,
tales como el circuito interior, circuito exterior, en la zona del Estadio Olimpico;
como son los accesos, vialidades, (no incluye Av. Insurgentes) se cuenta con una
disposicion unilateral.

3.3.2 Presentacidn de los datos actuales en formatos especificos.

Se realizaron mediciones de longitud en vias principales arrojando los siguientes
datos: Actualmente el sistema de iluminacion tiene las siguientes caracteristicas.

Arreglo de Luminaria y Calle Arreglo Unilateral

Figura 26

Los dias Jueves 4, Viernes 26 y sabado 27 de Diciembre de 2003, asi como los
dias Sabado 10 y sabado 17 de enero y el dia 14 de febrero de 2004, se dispuso
hacer mediciones de longitudes e iluminancia en un tramo de avenida, el cual se
encuentra entre Facultad de Odontologia y Facultad de Medicina.
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Figura 27.
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Los valores de lluminancia mostrados en la Figura 27, fueron medidos a nivel de
piso, es decir, que la posicion del luxometro esta sobre la calle (o Via). Las
lecturas realizadas fueron en una reticula de 5.2 x 3.0 metros. En este formato
(figura 27), podemos observar el flujo luminoso en superficies distantes. a la
luminaria, la cual representamos en forma de elipse a un costado de la acera.
Este formato nos permite la organizacion y el analisis de la informacién recopilada,
asi como la presentacion de los resultados. (Los valc.es fueron medidos en
campo)

4.3.3 Analisis con el método Lumen para el funcionamiento tedrico actual

Calculo de los coeficientes de utilizacion

hocalle — lad. - 9.0-1.
Relacién transversal calle= anchocaile - ladocasa Relacion lado-calle= 09 Ol 5 =0.83

Alturademontaje

ladocasa

Relacién transversal casa = -

Relacion ado-casa = > = 0.166
Alturademontaje 9.0



Con los cocientes obtenidos entramos a la grafica del Coeficiente de utilizacion
proporcionada por el fabricante. Para el coeficiente de utilizacién /ado-calle; en el
lado calle de la grafica se traza desde 0.83 (en el eje horizontal) hasta que corte la
curva del /ado-calle (calzada), a parti- de alli se traza una linea hacia el factor de
utilizacién (lado izquierdo) y obtenemos el coeficiente de utilizacion para el lado-
calle C.U .iado-calle = 0.225

Asimismo para el coeficiente de utilizacion del lado-casa se traza una recta desde
0.166 hasta que corte la curva de utilizacion del lado-casa, y desde ese punto se
traza una linea hasta el factor de utilizacion (otra vez del lado izquierdo), asi el
coeficiente de utilizacion del lado-casa es C.U. = 0.025

Por lo tanto el C.U. = 0.25 (la suma de los dos coeficientes anteriores)

4.3.4 Calculo del factor de mantenimiento (F.M.)

Para este luminario, el fabricante establece que el factor de depreciacion es LLD =
0.9, con 70% de vida dtil. Por otra parte el periodo de mantenimiento segun la
Direccién General de Obras (DGO) es considerado entre 18 meses y 24 meses,
por lo tanto en la grafica de depreciacion por suciedad trazamos una linea recta en
el eje de los anos, en el punto que corresponde a dos afo y medio hasta la region
de ambiente moderado y encontramos que el factor de depreciacién es de LDD =
0.90.

Otras variables que intervienen par el célculo del factor de mantenimiento son:
Variacion de Tension, Temperatura Ambiente y el factor de balastro, para éste
Gltimo se Tamara el valor de 0.8

Con los valores obtenidos podemos hacer inferencias sobre algunos parametros
de disefio en los sistemas de iluminacion

Nota: Para las condiciones que tiene el sistema actual en Ciudad Universitaria
respecto a las dimensiones tales como altura de montaje, lado calle y lado casa se
haran céalculos de espaciamiento entre postes y un calculo de uniformidad, de
modo que podamos hacer comparaciones con el levantamiento fisico realizado.

_fumen _(cUXLLDXLDD)
_ luminarie =
=1 e (8)
(E)AnchoArroyo
%
5 _ (250000.25)090.90) _ ¢ o
(20X9)

Donde: S  Distancia interpostal



Si el ambiente en que se encuentran los postes es sucio y el periodo de
mantenimiento es de dos afios y medio, el factor de mantenimiento sera de 0.765,
por lo tanto el valor de espaciamiento sera:

§$=26.56m.

Los resultados obtenidos indican que con un espaciamiento de 28 metros se
tendra un nivel de iluminacion de 20 lux. Por lo tanto los valores de espaciamiento
interpostal en Ciudad Universitaria son adecuados para una buena iluminacion.

4.3.5 Coeficiente de Uniformidad

Si hacemos una divisién de la distancia interpostal, tendremos dos superficies
proporcionales, tomaremos los datos de la superficie donde se encuentren los
valores Maximos y minimos de iluminancia.

Nota: No se ha tenido en cuenita mas que la iluminacion proporcionzada por los dos
luminarios de la figura, ya que son los mas cercanos a la superficie de estudio, la
iluminacion que producen otros luminarios, es despreciable.

Figura 28. A CERA

O% 18 —
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Con lo anterior podemos calcular la iluminaciéon media Em; del capitulo IlI

Em= 27 e (9)
n
Donde:
N, es el nUmeros de mediciones
Ep iluminancia en cada punto
Por lo tanto

Em =11.88lux
La iluminacion maxima corresponde al punto que se localiza debajo de la
luminaria:

E max = 25/ux

Emin = 4lux
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Por lo tanto la razon global de uniformidad es:

Uo=Emin_ 4 _ 43367
Em 11.88
La razén longitudinal de Uniformidad:
LI ST
Emax 25

De la figura 28 escogemos tres puntos de las lecturas realizadas, de modo que
podamos hacer una relacion de los valores de lluminancia establecidos por la
IESNA. ¢ (20 lux)

Punto A 4 |lux
Punto B 5 lux
Punto C 8 lux

Se toma el nivel mas bajo y se hace la proporcion con el valor medio de
iluminancia:
11.88[/uxes] _ 2.97
A luxes)

Donde tenemos que la relacion es 2.97:1 y como es menor que 3:1 (de la tabla llI-
2, Capitulo I1l) podemos decir que Sl se tiene uniformidad.

De acuerdo con los valores de las tabla [1I-3, la iluminancia promedio queda dentro
de los valores que pueden aceptarse.

En la siguiente hoja de calculo se realiza un analisis del sistema de alumbrado
Publico en Ciudad Universitaria. Se tomara en cuenta las siguientes variables; los
resultados del coeficiente de utilizacion y el factor de mantenimiento, los datos
fotométricos de un luminario con las caracteristicas en las que se encuentra
actualmente el sistema en Ciudad Universitaria, en los casos del factor de balastro
y variacion de tensién, se han estimado los valores correspondientes. Las curvas
isocandelas son los valores de iluminancia que arroja el método lumen, dichos
valores estan mostrados en las tablas IV-1 hasta la tabla IV-7.

Al final, se presenta una iluminacion en el plano de trabajo, considerando el
formato inicial para el analisis de la informacion.

* Sociedad de Ingenieros en Iluminacién de Norte América
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HOJA DE CALCULO DE ILUMINACION
METODO DEL LUMEN PARA EXTERIORES
Proyecto: Tesis-Ahorro de energia en Alumbrado Publico C.U. 050""-”"%
Director: Ing. Augusto Sanchez Cifuentes

Ubicacion:

Calle: Odontologia (Analisis de un tramo de Avenida)

Fecha: Feb-04 Responsable: Ing. Martin Frutis %mﬂ@'
Tipo de lampara Propuesta Célculos
Vapor de Sodio A.P. 250W

Pot. (w) 250 No. Lum. = ( E)*(Esp. entre Lum.)*(Ancho de calle)

(Lm/lum)*(C.U.)*(F.M.)

Descripcion No.Lum.= 1.22 2
Mca: Lum. OV-.F-12.211
Cur.a de Distribucion Ill, Armadura /balastro Arreglo de luminario y calle para el calculo
14046 refractor de cristal borosilicato — —
Nivel de lluminacion 20 Luxes
Norma L.LE.S.N.A.
Limenes por Luminario 25000  Lum. 9.0
Espacio entre Luminarios 26.0 mts
Altura de Luminario 9.0 mts
Ancho de Calle 9 mts 1 — |
Distancia brazo 1.5 mts | 1.5 | 7.5 [
Relacion lado Calle 0.83 | 9 :
Relacién lado Acera 0.17 i :
- — Arreglo
\Variacién de Tensién 0.97 _Flo 9 ey Unilateral
Temp. Ambiente 20 oC 0.98 ME gl
Factor del Balastro 0.8
Dep. suciedad acum. local 1 26
Lamparas quemadas o fund 1 8 s
Dep. lumenes lampara 0.9 < —'ro -
Dep. suciedad. acum. lum. 0.9
26| |-

Factor de Mantenimiento 0.62 ‘; "
Coef. Util. lado calle 0.23 e 20) .
Coef. Util. lado Acera 0.025 | L
Coeficiente Utilizacion 0.25 Acot en metros

h
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CURVAS ISOCANDELAS
Calculo de iluminacién

Altura del Luminario m 9.00 Division Longitudinal 6 433
Lumenes/Luminario Lm 25000  Division Transversal calle 4 1.88
Distancia entre Postes m 26.0  Division Transversal Acera 2 0.75
Ancho de lado Calle m 9 Factor altura Montaje 1
Ancholado Acera m 1.5
Ancho camellon m 0 Luxes por cada 1000 Lumenes
Ancho de Calle/bajolum. m 7.5

Tabla IV-1
Posicién Posicion |Distancial Rel. | Valorde | Lum.1 | Lum.2 | Lum.3 | Total
Transver. | Longitud (m) Long/Alt | Tablas Luxes | Luxes | Luxes | Luxes

1 0 0 0.00 2.00 30.80 3.03 33.L8
Distancia 1 4.33 0.48 1.00 15.40 3.70 19.10
(m) 2 8.67 0.96 0.60 9.24 4.47 13.71
1.5 3 13.00 1.44 0.40 6.16 6.16 12.32
Ubicacién ks 17.33 1.93 0.29 4.47 9.24 13.71
pie del 5 21.67 2.41 0.24 3.70 15.40 19.10
poste 6 26 2.89 0.20 3.08 30.80 33.88
Ancho/altura 0 0.00 0.00 0.00
0.17 0 0 0.00 0.00 0.00
Promedio 20.81
Tabla IV-2

Posicion Posicion |Distancia| Rel. Valorde | Lum.1 | Lum.2 | Lum. 3 Total
Transver. | Longitud (m) Long/Alt| Tablas | Luxes | Luxes | Luxes | Luxes

2 0 0 0.00 2.20 33.88 3.23 37.11
Distancia 1 4.33 0.48 1.50 23.10 3.85 26.95
(m) 2 8.67 0.96 0.80 12.32 4.62 16.94
0.75 3 13.00 1.44 0.41 6.31 6.31 12.63
Ubicacién 4 17.33 1.93 0.30 4.62 12.32 16.94
1/2 brazo 5 21.67 2.41 0.25 3.85 23.10 26.95
6 26.00 2.89 0.210 3.23 33.88 37.11
Ancho/altura 0 0 0.00 0.00 0.00
0.08 0 0 0.00 0.00 0.00




Tabla IV-3

Posicion Posicién |Distancia| Rel. | Valorde | Lum.1 | Lum.2 | Lum.3 | Total
Transver. | Longitud (m) Long/Alt | Tablas Luxes | Luxes | Luxes | Luxes
3 0 0.00 0.00 2.50 38.50 3.31 41.81
Distancia 1 4.33 0.48 165 2541 416 29.57
(m) 2 8.67 0.96 0.90 13.86 6.31 20.17
0 3 13.00 1.44 0.45 6.93 6.93 13.86
Ubicacion 4 17.33 1.93 0.41 6.31 13.86 20.17
abajo de 5 21.67 2.41 0.27 416 25.41 29.57
luminario 6 26.00 2.89 0.22 3.31 38.50 41.81
/Ancho/altura 0 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00
Promedio 28.14
Tabla. IV-4
Posicitn Posicion |Distanci,1 Rel. | Valerde | Liim1 | Lum.2 | Lum.3 | Total
Transver. | Longitud (m) Long/Alt| Tablas Luxes | Luxes | Luxes [ Luxes
4 0 0.00 0.00 3.10 47.74 3.70 51.44
Distancia 1 4.33 0.48 2.10 32.34 4.31 36.65
(m) 2 8.67 0.96 1.10 16.94 5.16 23.10
1.875 3 13.00 1.44 0.60 924 9.24 18.48
Ubicacién 4 17.33 1.93 0.40 6.16 16.94 23.10
calle 5 2167 | 241 0.28 431 | 3234 36.65
6 26.00 2.89 0.24 3.70 47.74 51.44
lAncho/altura 0 0.00 0.00 0.0C
0.21 0 0.00 0.00 0.00
Promedio 34.41
Tabla IV-5
Posicion Posicion |Distancia] Rel. | Valorde | Lum.1 | Lum.2 | Lum.3 | Total
Transver. Longitud (m) Long/Alt | Tablas Luxes Luxes Luxes Luxes
5 0 0.00 0.00 3.70 56.98 3.85 60.83
Distancia 1 4.33 0.48 2.90 44.66 4.62 49.28
(m) 2 8.67 0.96 1.50 23.10 6.62 29.72
3.75 3 13.00 1.44 0.75 11.55 11.55 23.10
Ubicacioén 4 17.33 1.93 0.43 6.62 23.10 29.72
Calle 5 21.67 2.41 0.30 462 44 66 49.28
6 26.00 2.89 0.25 3.85 56.98 60.83
Ancho/altura 0 0.00 0.00 0.00
0.42 0 0.00 0.00 0.00
Promedio

433725




Tabla IV-6

Posicion Posicién |Distancia| Rel. Valorde | Lum.1 | Lum.2 | Lum.3 Total
Transver. | Longitud (m) | Long/Alt| Tablas | Luxes | Luxes [ Luxes | Luxes
8 0 0.00 0.00 320 49.28 400 53.28
Distancia 1 4.33 0.48 265 40.81 462 45.43
(m) 2 8.67 0.96 1.50 23.10 6.62 29.72
5625 3 13.00 1.44 075 11.55 11.55 23.10
Ubicacién 4 17.33 1.93 0.43 6.62 23.10 29.72
calle 5 21.67 2.41 0.30 4.62 40.81 4543
6 26.00 2.83 0.26 4.20 49.28 53.28

IAncho/altura 0 0.00 0.00 0.00

0.63 0 0.00 0.00 0.00
Promedio 40.00

Tabla IV-7

Posicién Posicion |Distancia| Rel. | Valorde | Lum.1 | Lum.2 [ Lum.3 | Total
Transver. | Longitud (m) Long/Alt | Tablas Luxes | Luxes | Luxes | Luxes
7 0 0.00 0.00 2.90 44 .66 3.70 48.36
Distancia 1 4,33 0.48 210 32.34 4.47 36.81
(m) 2 8.67 0.96 1.10 16.94 6.16 23.10
7.5 3 13.00 1.44 0.60 9.24 9.24 18.48
Ubicacion & 17.33 | - 1.93 0.40 6.16 16.94 23.10
calle 5 2167 2.41 0.29 4.47 32.34 36.81
6 26.00 2.89 0.24 3.70 44.66 48.36

lAncho/altura 0 0.00 0.00 0.00

0.83 0 0.00 0.00 0.00
Promedio 33.57

h
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¢+ . .. --ILUMINACION EN EL PLANO DE TRABAJO

Empresa: Tesis-Ahorro de energia en Alumbrado Publico C.U.

Di ién: Ing. Aug Sanchez Cifuent
Ubicacién:
Calle: Odontologia (Analisis de un tramo de Avenida)

Datos finales Descripcion Propuesta
Tipo de Lam_ Vapor de Sodioc AP 250W Responsable:
llum Max 6083 Lx llum. Prom 3216  fLuminario Mca Lum OV-F-12 211 ]
M Min. 11’22 Lx Coef. Unif 038 JlLumenes 25000 Lm Fecha: Feb-04
26.00 P i
" 7 | 3. R D r- j : o s R . N 7 i o 3
- - ' -‘..__" LI - * ’ = » P - -~
3388 19.10 13n 13N 1910 3388
075
aiTn 2695 16 94 1263 16 94 26 95 T
075
418 2857 2017 13 86 2017 29 57 4181
1875
51 44 3665 2310 18 .48 2310 36 65 51 44
1875
Cc A L L E
60 83 49 28 2972 2310 2972 49 28 60 83
1875
53 28 4543 2972 2310 2872 4543 5328
1875
48 36 3681 2310 18 48 2310 36 81 48 36
£ . ] 5 ¥ : 7 i . T o
A e E". RS A' >3
43 00, 2 433 20 L 43 2000 .. 433 2 433 433 Acot en mis




4.4 Analisis de Estacionamientos

El costado Norte del estacionamiento de la Facultad de Medicina
Los datos obtenidos para el alumbrado de estacionamientos fueron medidos en el
estacionamiento de la Faculta de Medicina. Tomando en consideracién una

disposiciéon Central con doble Brazo.

La Tabla IV.1 muestra el nimero de estacionamientos con la disposicién
mencionada. En el recorrido realizado durante el levantamiento de los datos, su
pudo observar que algunas bases en los postes se encuentras dafadas, asi como
algunos brazos en mal estado, luminarios abiertos y en algunos casos lamparas

fundidas.

Tabla IV-8

Estacionamiento

Disposicion

Tienda UNAM

Ceniral doble brazo

Facultad de ciencias

Central doble brazo

Fac. de Contaduria y
Administraciéon

Central doble brazo

Escuela Nac. Trabajo Social

Central doble brazo

Anexo de Ingenieria

Central doble brazo

Instituto de Quimica

Central doble brazo

Instituto de Ciencias
Atmosféricas

Central doble brazo

Instituto de Fisica

Central doble brazo

Fac. de Med. Veterinaria y

Central doble brazo

Zootecnia
Comedor Ingenieria Central doble brazo
Facultad de Medicina Central doble brazn

Facultad de Quimica

Central doble brazo

Instituto de Inv. Biomédicas

Central doble brazo

Alberca Central doble brazo
Facultad de Filosofia Central doble brazo
Facultad de Derecho Central doble orazo

Facultad de Economia Central doble brazo
Facultad de odontologia Central doble brazo

Costado Norte Biblioteca Central

Central doble br:1zo

Campo de Practicas

Central Doble brazo

Estadio Olimpico

Super Poste
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Tomando en cuenta la tabla anterior y considerando que los estacionamientos
mas grandes en esta zona de Ciudad Universitaria son; la Facultad de Contaduria
y Administracién, estacionamiento de Facultad de Ciencias, Facultad de Medicina
y el corredor Derecho-Economia, tomaremos como referencia el estacionamiento
de la Facultad de Medicina.

En los apartados de la NOM-001-SEDE-1999 (ver Capitulo lll), los cuales hablan
de estacionamientos publicos podemos observar que en Ciudad Universitaria, son
abiertos, y tomando en cuenta su actividad, se encuentra entre los tres incisos ya
que los eventos culturales, civicos y tomando en cuenta que tiene una tienda de
autoservicios, la relevancia de los estacionamientos en C.U. son, de gran °
importancia.

El estacionamiento de La Facultad de Medicina tiene las siguientes caracteristicas.

Figura 29.

)
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Los Datos de la altura de montaje, lado Acera o lado casa y el valor del lado calle,
se muestran en la siguiente figura.

Figura 30.

=l S Ay AR,

(4]

Con todo lo anterior y con el apoyo del método Lumen podemos partir al analisis
de los datos fotométricos.

Nota: Para el caso del analisis de estacionamientos se presenta una hoja de
célculo con el mismo formato que se utilizo para las vias principales (pag. 66-70)

La informaciéon presentada en las hojas de calculo tienen las caracteristicas
actuales del funcionamiento en el sistema de alumbrado publico de ciudad
universitaria. Para las curvas isocandelas se presentan resumidas las variables,
las cuales se utilizan para conocer los valores de iluminancia a distintas areas en
la via (calle). Las tablas incluidas (tabla V-9 hasta la tabla 1V-15) tienen datos de
las posiciones longitudinales, transversales y sus relaciones (long/altura de
montaje). La columna con los valores de tablas, esta referido a la hoja de datos
fotométricos. Cabe mencionar que se consideran los cuatro luminarios dispuestos
en el plano de trabajo, él cual se muestra con un resumen de las caracteristicas
fotométricas.
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4.5 Carga conectada por concepto de Vias Principales y Estacionamientos

Considerando la carga conectada para iluminar las vias, los circuitos principales y
los estacionamientos de Cuidad Universitaria tenemos la siguiente demanda.

Casco Viejo y Zona de Institutos.

Tabla IV-2
Tipo Lampara Cantidad Watts
VM 25 W 89 22,250
VS 25 W 870 217,500
VS 175 W 2 350
SUB-TOTALES 959 240,100

l.os subtotales es la parte que renresenta la zona cuantificada

Zona Cultural

Tabla IV-3
Tipo Lampara Cantidad Watts
VM 25 W 9 2250
VS 40 W 46 18,400
VS 25 W 221 55.250
VS 175 W 26 4550
SUB-TOTALES 302 75,900
TOTALES 1261 Lamparas 316,000 Watts

La importancia de conocer la demanda, y los consumos acumulados totales,
radica en analizar en primera instancia, las horas donde se demanda y consume
mas energia y que tomando en cuenta la Tarifa establecida en Ciudad
Universitaria, poder conocer los costos por consumo de energia eléctrica.

A continuacién mostramos las graficas del comportamiento de la Demanda, los
Consumos Totales y los consumos Acumulados Totales:



Es importante mencionar que las siguientes graficas son estimaciones hechas, ya
que no se tienen un monitoreo para analizar las variables eléctricas en cualquiera
de los circuitos de alumbrado publico dentro de Ciudad Universitaria.

4.6 Demanda en Ciudad Universitaria: considerando los estacionamientos y
vias principales.

DEMANDA TOTAL

350
300 £
250 |-
200

2 150
100
50 =

En esta grafica se tomo en cuenta un factor de potencia de 0.0

CONSUMOS TOTALES

400 1
350 =
300
250
200
150
100 ==
50 =

kWh
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CONSUMOS ACUMULADOS TOTALES

Horas

Con lo anterior podemos dejar asentado las condiciones actuiles en las que se
encuentra y opera el sistema de Alumbrado Publico en Ciudad Universitaria, se
tomara en cuanta para poder hacer una propuesta, para reducir los consumos de
energia eléctrica, sin descuidar la calidad de iluminacién en estas areas.

4.7 Levantamiento de datos del Alumbrado Publico.

A continuacion se presenta la informacion referente a la carga conectada por
alumbrado publico en Ciudad Universitaria abarcando las siguientes zonas:
estacionamientos, areas verdes, accesos y vias principales, la informacién es
proporcionada por los Proyectos de Ahorro de Energia, Facultad de Ingenieria-
UNAM. La cual fue levantada casi en su totalidad en 1998. En afios anteriores se
han hecho cambios, los cuales han sido cuantificados.

Las tablas muestran la totalidad de potencia instalada en la zona cultural, el casco
viejo y la zona de institutos, asi como la cantidad de lamparas instaladas en cada

Zona.
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LEVANTAMIENTO DE DATOS DEL ALUMBRADO PUBLICO?
CIUDAD UNIVERSITARIA ZONA CULTURAL
PROYECTOS DE AHORRO DE ENERGIA i /4
RESPONSABLE INGENIERO MARTIN FRUTIS ]
(abril de 1998)

Tabla 1V-16
Tipo de Areas | Zonade Vias Total de potencia |
luminaria Estacionamientos | verdes | accesos | principales | Luminarios | Total (w)
V.M. 25w
— 0 0 0 5 5 1,250W
V.S. 40W
W 5 16 14 2 37 9,250
|A.M 10W
| 0 2 0 0 0 2,000
V.5, 40w
i oD 39 12 0 0 51 20,400 !
| |
V.S. 175w
oD z6 0 18 0 208 364,000
V.5.25
o—D 33 96 143 185 457 114 250
V.M. 25w
o — 0 0 0 2 2 500
V.5.25w
; o T 0 0 0 3 L 750
v M 25w
0 0 0 2 2 1,000
V S. 40w _$_
24 0 0 0 24 38,400
|A M. 10w _€
0 2 0 0 2 8,000
iCuur'za 100w 0 14 2 0 16 16,000
| 0 0 0 0 0
| TOTALES 127 142 337 199 812 575,800
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9
LEVANTAMIENTO DE DATOS DEL ALUMBRADO PUBLIC()?&'
DE CIUDAD UNIVERSITARIA ZONA DE INSTITUTOS @
Y CASCO VIEJO 3%
PROYECTOS DE AHORRO DE ENERGIA ; I
RESPONSABLE: INGENIERO MARTIN FRUTIS (abril 1998) 305&
Nl
Tabla IV-17
potencia
Tipo de Areas | Zona de Vias Total de Total
luminaria Estacionamientos | verdes | accesos principales | Explanadas | Luminarias (w)
V.M_25
M, B, 5 5 20 29 0 59 14750
V.S, 25W
o— T 10 4 287 0 308 77 000
V.M.
WD 0 0 110 0 0 110 44,000
V.M. 2
Sl 6 23 323 5 21 378 94 500
V.5, 40W
2 0 9 c 11 2c 8.80)
V.S. 175}&
30 79 142 42 0 293 51,275
V.5.25W
0 70 66 44 39 219 54,750
V.M. 25W
= U 17 0 0 10 2 29 14 500
V.5.25W
e o [ o 171 14 4 289 5 483 241,500
V.M 25
M 12 4 0 0 0 16 8,000
V.5. 40W
@ 12 13 0 2 12 39 62,400
A.M.100W
-Elr} 0 1 0 0 7 8 32,000
Cuarzo 100W 0 9 38 0 0 47 47 000
TOTALES 262 228 716 708 97 2011 750,475
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HOJA DE CALCULO DE ILUMINACION
METODO DEL LUMEN PARA EXTERIORES

Ubicacion:

Fecha: Feb-04

Proyecto: Tesis- Ahorro de Energia en Alumbrado Publico C.U.
Director: Ing. Augusto Sanchez Cifuentes

Calle: Medicina (Analisis de un tramo de Estacionamiento)

Responsable: Ing. Martin Frutis

Tipo de lampara Propuesta

Calculos

Vapor de Sodio A.P. 250W

Pot. (w) 250 Sistema Actual. No. Lum = (E)"(Esp entre Lum )*(Ancho de calle)
(Linflum)*(C.U.)*(F M.}
Descripcion No.Lum.=  2.49 3
Mca: Lum. OV-F12.211
Curva de Distnibucion |ll, Armadura /balastro Arreglo de luminario y calle para el calculo
14046 refractor de cnstal borosilicato —— —_
Nivel de lluminacién 20 Luxes
uNon'na I.LE.S.N.A.
Lumenes por Luminario 25000  Lum. 9.0
Espacio entre Luminarios 305 mts
ra de Luminario 9.0 mts
ncho de Calle 245 mts N — ]
Distancia brazo 1.2 mts | 12 233 |
Relacion lado Calle 2.59 | 245 1
Relacién lado Acera 0.13 : '

— . o — Arreglo||
ariacion de Tensién 0.97 e ‘ - o 45 © | Unilateral
emp. Ambiente 20 oC 0.98 ] |

Factor del Balastro 0.8

Dep. suciedad acum. local 1 31

Lamparas quemadas o fund 1 ] 5 |

Dep. lumenes lampara 09 'J '
. suciedad. acum. lum. 0.8

Factor de Mantenimiento 0.62 % v

Coef. Util. lado calle 0.38 o o

Coef. Util. lado Acera 0.01 [ A

Coeficiente Utilizacion 0.39 Acot en mis




CURVAS ISOCANDELAS
Célculo de iluminacién

Altura del Luminario m  9.00 Division Longitudinal 6 5.08
Lumenes/Luminaric Lm 25000 Division Transversal calle 4 5.83
Distancia entre Postes m  30.5 Division Transversal Acera 2 06
Ancho de lado Calle m 245 Factor altura Montaje 1
Ancho lado Acera m 1.2
Ancho camelion m 2 Luxes por cada 1000 Lumenes
Ancho de Calle/bajo lum. m 233
Tabla IV-9
Posicién Posicién | Distancia | Rel. | Valorde Lum.1 Lum. 2 Lum. 3 lum. 4 Total
Transver. Longitud (m) Long/Alt | Tablas Luxes Luxes Luxes Luxes Luxes
1 0 0 0.00 2.00 30.80 .46 10.00 1.00 44.26
Distancia 1 5.08 0.56 1.50 23.10 3.23 5.00 1.20 32.53
(m) 2 10.17 1.13 0.80 12.32 447 2.80 1.60 21.19
1.2 3 15.25 1.69 0.40 6.16 6.16 1.93 1.93 16.18
Ubicacion 4 20.33 2.26 0.29 4.47 12.32 1.60 2.80 21.19
pie del 5 25.42 2.82 0.21 3.23 23.10 1.20 5.00 32.53
poste 6 30.5 3.39 0.16 2.46 30.80 1.00 10.00 44 26
Ancho/altura 0 0 0.00 0.00 0.00
0.13 0 0 0.00 0.00 0.00
Promedio 30.31
Tabla IV-10
Posicion Posicién | Distancia Rel. | Valorde Lum.1 Lum. 2 Lum. 3 Lum. 4 Total
Transver. | Longitud (m) Long/Alt | Tablas Luxes Luxes Luxes Luxes Luxes
2 0 0 0.00 2.30 35.42 2.77 6.67 0.93 45.79
Distancia 1 5.08 0.56 1.60 24 .64 3.39 4.00 1.13 33.16
(m) 2 10.17 1.13 0.75 11.55 3.85 253 1.40 19.33
06 3 15.25 1.69 0.42 6.47 65.47 1.83 1.83 16.60
Ubicacion 4 20.33 2.26 0.25 3.85 11.55 1.40 2.53 18.33
1/2 brazo 5 2542 2.82 0.22 339 24.64 1.13 4.00 33.16
6 30.50 3.39 0.180 2.77 3542 0.93 6.67 45.79
Ancho/altura 0 0 0.00 0.00 0.00
0.07 o | o 0.00 0.00 0.00
Promedio 30.45




Tabla IV-11

Posicién Posicion | Distancia | Rel. | Valor de Lum.1 Lum. 2 Lum. 3 Lum. 4 Total
Transver. | Longitud (m) Long/Alt [ Tablas Luxes Luxes Luxes Luxes Luxes
3 0 0.00 0.00 2.50 38.50 2.93 6.00 0.80 48.23
Distancia 1 5.08 0.56 1.70 26.18 354 3.33 1.06 3411
(m) 2 10.17 1.13 0.75 11.55 447 2.13 1.40 19.55
0 3 15.25 1.69 042 6.47 6.47 1.83 1.83 16.60
Ubicacion 4 20.33 2.26 0.29 447 11.55 1.40 213 19.55
abajo de 5 25.42 2.82 0.23 3.54 26.18 1.06 3.33 34.11
luminario 6 30.50 3.39 0.19 2.93 38.50 0.80 6.00 48.23

Ancho/altura 0 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00
Promedio 31.48

Tabla IV-12

Posicion Posicion | Distancia Rel. | Valor de Lum.1 Lum. 2 Lum. 3 Lum. 4 Total
Transver. | Longitud (m) Long/Alt | Tablas Luxes Luxes Luxes Luxes Luxes
4 0 0.00 0.00 3.10 4774 3.08 2.06 0.50 53.38
Distancia 1 5.08 0.56 2.50 38.50 416 1.73 0.73 4512
(m) 2 1017 1.13 1.30 20.02 5.39 1.40 1.00 27.81
5825 3 15.25 1.69 0.70 10.78 10.78 1.20 1.20 23.96
Ubicacion 4 20.33 2.26 0.35 5.39 20.02 1.00 1.40 27.81
calle 5 25.42 2.82 0.27 4.16 38.50 0.73 1.73 4512
6 30.50 3.39 0.20 3.08 47.74 0.50 2.06 53.38

Ancho/altura 0 0.00 0.00 0.00

0.65 0 0.00 0.00 0.00
Promedio 39.51

Tabia IV-13

Posicion Posicion | Distancia Rel. Valor de Lum.1 Lum. 2 Lum. 3 Lum. 4 Total
Transver. | Longitud (m) Long/Alt | Tablas Luxes Luxes Luxes Luxes Luxes
5 0 0.00 0.00 1.20 18.48 2.46 20.94
Distancia 1 5.08 0.56 0.80 12.32 3.08 15.40
(m) 2 10.17 1.13 0.48 7.38 3.70 11.09
11.65 3 15.25 1.69 0.31 4.77 477 9.55
Ubicacion 4 20.33 2.26 0.24 3.70 7.39 11.09
Calle 5 25.42 2.82 0.20 3.08 12.32 15.40
6 30.50 3.39 0.16 2.46 18.48 20.94
Ancholaltura 0 0.00 0.00 0.00 s

1.29 0 0.00 0.00 0.00
Promedio 14.92




Tabla IV-14

Posicién Posiciéon | Distancia Rel. | Valor de Lum.1 Lum. 2 Lum. 3 Lum. 4 Total
Transver. | Longitud (m) Long/Alt Tg_blas Luxes Luxes Luxes Luxes Luxes
6 0 0.00 0.00 0.32 4.93 1.54 6.47
Distancia 1 5.08 0.56 0.30 4.62 2.31 6.93
(m) 2 10.17 1.13 0.25 385 277 6.62
17.475 3 15.25 1.69 0.22 3.39 3.39 6.78
Ubicacién 4 20.33 2.26 0.18 2.77 1.85 6.62
calle 5 25.42 2.82 0.15 2.31 4.62 6.93
6 30.50 3.39 0.10 1.54 4.93 5.47
Ancho/altura 0 0.00 0.00 0.00
1.94 0 0.00 0.00 0.00
Promedio 6.69
Tabla IV-15
Posicién Posicién | Distancia | Rel. | Valor de Lum.1 Lum. 2 Lum. 3 Lum. 4 Total
Transver. | Longitud (m) Long/Alt | Tablas Luxes Luxes Luxes Luxes Luxes
7 0 0.00 0.00 0.21 3.23 1.15 4.39
Distancia 1 5.08 0.56 0.19 2.93 1.31 4.23
(m) 2 10.17 1.13 0.17 2.62 1.54 416
233 3 15.25 1.69 0.14 2.16 2.16 4.31
Ubicacion 4 20.33 2.28 0.10 1.54 2.62 416
calle 5 25.42 2.82 0.09 1.31 2.93 4.23
6 30.50 3.39 0.08 1.15 3.23 4.39
Ancho/altura 0 0.00 0.00 0.00
2.59 0 0.00 0.00 0.00
Promedio 4.27




ST ILUMINACION EN EL PLANO DE TRABAJO -

Empresa: Tesis- Ahorro de Energia en Alumbradoe Publico C.U.
Di : Ing. Aug Sanchez Cif
Ubicacion: 0
Calle: Medicina (Analisis de un tramo de Estacionamiento)
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Datos finales Descripcion Propuesta Sistema Actual.
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CAPITULO V

SISTEMA PROPUESTO PARA CIUDAD UNIVERSITARIA



5.1 Descripcion del Sistema Propuesto

En el capitulo anterior se presento detalladamente la forma en la gue se encuentra
operando actualmente el alumbrade publico de Ciudad Universitaria, en este
trabajo nos enfocamos mas concretamente a alumbrado de vialidades vy
estacionamientos. Si bien el alumbrado que existe actualmente nos es malo, se
encontraron muchos detalles al realizar el levantamiento de datos. como por
ejemplo; que aun existen luminarios que utiizan lamparas con vapor de mercurio,
que como sabemos estas lamparas son de una tecnologia pasada. ademas de ser
lamparas con poca eficiencia

Al re=alizar ei levantamiento de datos. se encontro gue en muchos
estaclonamientos aun hay nstalados luminaiios de lus llamados cabeza d°
punta o tipo avellana, estos luminarios por sus caracteristicas distribuyen la luz en
todas direcciones. perdiendose gran parte de la luz en la parte superior de los
postes: iluminando arboles y edificios. que no es el objetivo principal que deben de
cumplir, ya que lo que nos importa es lluminar las vialidades o pasos peatonales.
A este efecto se le conoce como contaminacion luminica. que si bien no hay
estudios sobre los efectos que esta produce, si se considera que es demasiado
desperdicio de iluminacion.

En esta imagen se muestra como este tipo de luminarios no son buenos para lluminar vialidades ni
estacionamientos. ya que gran parte de la luz que producen se desperdicia lluminando |a parte
superior del poste.



Figura 32.

La contaminacion luminica se debe en gran parte a la mala distribucién de luz que
muchos luminarios tienen, en esta imagen se ven los efectos que se producen a
gran escala (ver figura 32). Es por eso que se sugiere cambiar este tipo de
luminarios ineficientes.

Actualmente los luminarios que se utilizan para iluminar las vialidades de Ciudad
Universitaria, son del tipo llamado cabeza de cobra, =ste es el que comunmente
se utiliza para alumbrado de vialidades por su buena distribucion y caracteristicas
de construccion ideal, pero actualmente en el mercado existen luminarios mucho
mas eficientes que podrian ser sustituidos y con ello contribuir al ahorro de
energia, sin descuidar el nivel de uniformidad y de iluminacion.

Para el analisis de este proyecto se tomo en cuenta un luminario de la marca
Holophane, serie Durastar Serie 20, cuenta con un control de luz tipo bloqueado
de alta eficiencia, acabado tipo cromatizado al alto vacio, disefiado para minimizar
el deslumbramiento, su cubierta es de cristal plano termo templado.
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5.2 Caracteristicas del luminario propuesto.

Fabricante: Holophane

Numero de Catalogo: 20 15S R3 FG

Luminario: Durastar Serie 20 150W VSAP Curva de distribucion tipo 3
Lampara: Vapor de sodio alta presion 150 Watts

Tipo de Distribucién: Cutoff (bloqueada) curva Il

Ndmero de Lamparas: 1

Lumen por la Lampara: 16000

Factor del balasto: 1

Voltaje de entrada: 110V - 240V

Eficacia (el Total): 73.2%

Este luminario por sus caracteristicas de construccion y por su disefio es mucho
mas eficiente, una eficacia alrededor de 77.0%, y en relacidén con un tipo cabeza
de cobra cuya eficacia s de 62.3 %, comparado con un luminario tipo OV con
distribucion tipo bloqueado, nos garantiza que exista un control adecuado en la
iluminacion; es decir la distribucion de la luz es completamente hacia las
vialidades y no se pierde hacia arriba del poste, garantizando una excelente
uniformidad de la distribucion del flujo luminoso (iluminancia), cumpliendo con las
normas NOM—064SCFI-2000;/1P64

Por todas estas caracteristicas proponemos cambiar Ln luminario cabeza de cobra
de 250W de V.S.A.P. (Vapor de Sodio Alta Presién) por uvn tipo OV con
distribucion Semi-Bloqueado (cutoff) con curva de distribucion tipo Il de 150W
V.S.AP.

5.3 Tipo de Balastro

Otro de los aspectos que tomamos al considerar el nuevo sistema de alumbrado
fue el de escoger un balastro mas eficiente, ya que con el que contamos
actualmente tiene muchas deficiencias, ademas de que no cumple con las normas
minimas de calidad que marca la normas mexicanas.

Es por eso que se opto por un balastro de bajas perdidas de la marca holophane,
este balastro nos permite tener una excelente regulacion de voltaje, nos
proporciona un alto factor de potencia que esta alrededor de 0.96 y un
parametro importante es el factor de balastro tambien muy alto que es alrededor
de 0.95. Ademas con este balastro la distorsion armoénica se reduce
considerablemente estando este parametro en un orden del 8%.
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5.4 Caracteristicas e la fotocelda

Otro aspecto que también se tomo en cuenta es el control de encendido, éste
actualmente se realiza por medio de un contactor y una fotocelda que controla
todo un circuito. El sistema no es malo pero en caso de fallar la fotocelda o el
contactor se ve afectado todas los luminarios que estan controladas por ese
circuito.

Es por eso que el sistema propuesto contempla que cada luminario tenga su
propia fotocelda, para asi poder tener un mejor centrol del encendido y apagado.
El tipo de fotocelda que se propone es de tipo electrénica DX120-11 de la marca
Holophane, que se puede utilizar para circuitos de 105V a 305V, cuenta con un
censor de silicon de larga vida (5000 operaciones) y alta sensibilidad libre de
variaciones. Esta fotocelda ofrece proteccion contra sobrecargas inducidas por la
conexion y desconexion del circuito y descargas atmosféricas, ademas es una
fotocelda fabricada en acrilico transparente con estabilizador y filtro de UV, lo cual
prolonga la vida del fotosensor y de la unidad

Ya que hemos mencionado las caracteristicas del nuevo sistema, ahora
entraremos a la parte técnica. Haremos el mismo analisis que se realizd para el
levantamiento de datos en el capitulo anterior, utilizando la misma hoja de calculo
y veremos las mejorias hechas al sistema.
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5.5 Resultados finales del sistema propuesto para el alumbrado de
vialidades
Tabla V-1
TIPO DE VAPOR DE SODIO ALTA | ILUMINACION ILUMINACION
LAMPARA | PRESION 150W MAXIMA 51 LUX PROMEDIO 33.26LUX
COEFICIENTE
TIPO DE HOLOPHANE DURASTAR | ILUMINACION DE
LUMINARIO | SERIE 20 SEMI-CUTOFF | MINIMA 18.13 LUX | UNIFORMIDAD | 0.55LUX
NO. DE
LUMENES | 16000im
Resultados finales del sistema actual para el alumbrado de vialidades
Tabla V-2
TIPO DE VAPOR DE SODIO ALTA | ILUMINACION | ILUMINACION | |
LAMPARA | PRESION 250W MAXIMA 60.83LUX | PROMEDIO 32.16LUX |
TIPO DE CABEZA DE COBRA ILUMINACION | COEFICIENTE DE
LUMINARIO | OV -F12.211 MINIMA 12.32 LUX | UNIFORMIDAD 0.38LUX
NO. DE i |
LUMENES | 25000im |

En la comparativa del sistema propuesto con el sistema actual, podemos observar
que: la iluminacién maxima y la iluminaciéon promedio no varian mucho con el
cambio del luminario, no asi la iluminacién minima ya que siendo este valor mas
grande, el coeficiente de uniformidad es mayor y a dos centésimos el valor
propuesto por la NOM-001-SEDE-1998.



5.6 Resultados finales del sistema propuesto para el alumbrado de

estacionamientos

Tabla V-3

|

!
TIPO DE | VAPOR DE SODIO ALTA | ILUMINACION | ILUMINACION |
LAMPARA | PRESION 150W | MAXIMA 51.97 LUX | PROMEDIO 24.36 LUX |

! . .
TIPO DE | HOLOPHANE DURASTAR | ILUMINACION | :coemcmme DE | |
LUMINARIO | SERIE 20 SEMI-CUTOFF | MINIMA 323LUX |UNIFORMIDAD | 0.13LUX
NO. DE ' ' '

LUMENES | 16000im

Resultados finales del sistema actual para el alumbrado de estacionamientos

NO. DE
LUMENES 25000Im

Tabla V-4
i |
TIPO DE | VAPOR DE SODIO ALTA ILUMINACION ILUMINACION
LAMPARA PRESION 250W MAXIMA 53.38 LUX | PROMEDIC | 22.52LUX
| i ‘
| TIPO DE CABEZA DE COBRA | ILUMINACION COEFICIENTE DE |
| LUMINARIO | OV -F12.211 EMFNIMA 416 LUX |UNIFORMIDAD 0.18LUX

Para el caso de los estacionamientos la propuesta no afecta la calida de la
iluminacién, de modo que cualquier cambio que favorezca al ahorro de energia sin
alterar la calidad de iluminacién siempre sera benéfico.
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En esta comparativa observamos que la iluminacion promedio tanto para el
alumbrado de estacionamientos como para el alumbrado de vialidades, es mejor
en relacion con el sistema actual.

En cuanto al coeficiente de uniformidad para el caso del sistema propuesto en las
vialidades, el valor que obtuvimos es superior al que actualmente se tiene (ver
pag. 79). Con esto garantizamos que no solo se baja la potencia de la lampara (de
250w a 150w) y con ello la potencia consumida, también se logra una mejor
distribucion de la luz. (lluminacién en el plano de trabajo)

Solo en el caso del alumbrado de estacionamientos es en donde nuestros valores
obtenidos son de menor orden (lluminacién del plano de trabajo, pag. 84), pero
esto no afecta de manera importante a la distribucion ni tampoco al nivel de
iluminacion. Aun con estos valores obtenidos estamos en el rango segun la norma
oficial mexicana NOM-001-SEDE-1999
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HOJA DE CALCULO DE ILUMINACION
METODO DEL LUMEN PARA EXTERIORES

Proyecto: Tesis-Ahorro de Energia Ele. Alumbrado Publico C.U. 090'& *HORQOO
Director: Ing. Augusto Sanchez Cifuentes _{8} = . "oe,,
Calle: Odontologia (Analisis de un tramo de Avenida) 1 > =) 6::
. <
: < R
Fecha: Feb-04 Responsable: Ing. Martin Frutis 3ONI
Tipo de lampara Propuesta Calculos
Vapor de Sodio A.P. 150W
Pot. (w) 150 Sistema Propues. |[No. Lum = (E)*(Esp. entre Lum.)*{Ancho de calle)
(Lmflum)*(C.U.)*(F M.)
Descripcion No.Lum, =  1.56 2
Mca:Holophane Lum. semi-cutoff
Curva de Distribucion [Il, Armadura /balastro Arreglo de luminario y calle para el calculo
Refractor de cristal borosilicato —r —_—
Reflector de aluminio anodizado
Nivel de lluminacién 20 Luxes
Norma LLE.S.N.A.
Lumenes por Luminario 16000  Lum. 9.0
Espacio entre Luminarios 26.0 mts
Altura de Luminario 8.0 mts
Ancho de Calle 9 mts 1 == i
Distancia brazo 1.5 mts ’ 115 | 7.5 :
Relacion lado Calle 0.83 0 9 ;
Relacién lado Acera 0.17 ' :
= S Arreglo
Variacion de Tension 0.97 o 9 Unilateral
Temp. Ambiente 20 oC 0.98 T ¥
Factor del Balastro 0.92
Dep. suciedad acum. local 1 26)
| Lamparas quemadas o fund 1 4 '
Dep. lumenes lampara 09 =1 K
Dep. suciedad. acum. lum. 0.9
i 26| |
||[Factor de Mantenimiento 0.71 |
llcoet. util. lado calle 0.24 Y|—o
lIcoef. util. lado Acera 0.025 | |
||[Coeficiente Utilizacién 0.27 Acot. En metros




CURVAS ISOCANDELAS
Calculo de iluminacién

Altura del Luminario  m  9.00 Division Longitudinal 6 4.33
Lumenes/Luminario Lm 16000 Division Transversal calle 4 1.88
Distancia entre Postes m 26.0 Division Transversal Acera 2 0.75
Ancho de lado Calle m 9 Factor altura Montaje 1
Ancho lado Acera m 1.5
Ancho camellon m 0 Luxes por cada 1000  Lumenes
Ancho de Calle/bajolum. m 7.5
Tabla V-5
Posicién Posicion | Distancia Rel. Valor de Lum.1 Lum. 2 Lum. 3 Total
Transver. | Longitud (m) l.ong/Alt| Tablas Luxes Luxes Luxes Luxes
1 0 0 2.00 260 29.47 2.15 31.62
Distancia 1 4.33 0.48 2.00 22.67 329 25.96
(m) 2 8.67 0.96 1.40 15.87 6.23 22.10
15 3 13.00 1.44 080 9.07 9.0v 18.13
Ubicacion 4 17.33 1.93 0.55 6.23 15.87 22.10
pie del 5 21.67 2.41 029 3.29 2267 25.96
poste 6 26 2.89 019 2.15 29.47 31.62
Ancho/altura 0 0.00 (.00 0.00
0.17 0 0 0.00 0.00 0.00
Promedio 25.36
Tabla V-6
Posicién Posicion | Distancia Rel. Valor de Lum.1 Lum. 2 I Lum. 3 Total
Transver. | Longitud (m) Long/Alt | Tablas Luxes Luxes Luxes Luxes
2 0 0 0.00 3.20 36.27 2.15 38.42
Distancia 1 433 0.48 2.20 24.94 3.29 28.22
(m) 2 8.67 0.96 1.50 17.00 6.23 23.24
0.75 3 13.00 1.44 0.88 9.92 9.92 19.83
Ubicacion 4 17.33 1.93 0.55 6.23 17.00 23.24
1/2 brazo S 21.67 2.41 0.29 3.29 24.94 28.22
6 26.00 2.82 0.190 2.15 36.27 38.42
Ancho/altura 0 0 0.00 0.00 0.00
0.08 0 0 0.00 0.00 0.00

Promedio 28.51
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Tabla V-7

Posicién Posicién | Distancia Rel. | Valorde Lum.1 Lum. 2 Lum. 3 Total
Transver. | Longitud (m) Long/Alt | Tablas Luxes Luxes Luxes Luxes
3 0 0.00 0.00 3.35 37.97 2.27 4024
Distancia 1 4.33 0.48 250 28 34 3.51 31.85
(m) 2 8.67 0.96 155 17 57 6.80 2437
0 3 13.00 144 0.90 10.20 10.20 20.40
Ubicacion 4 17.33 1.93 060 6.80 17.57 24 37
abajo de 5 21.67 2.41 031 3.51 28.34 31.85
luminario 6 26.00 2.89 020 2.27 37.97 40.24
Ancho/altura 0 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0 0.00 0.00 000 0.00
Promedio 30.47
Tabla V-8
Posicién J Posicién | Distancia Rel. Valor de Lum.1 Lum. 2 Lum 3 Total
=Transver. Longitud (m) Long/Alt | Tablas Luxes Luxes Luxes Luxes
4 0 0.00 0.00 3.80 43.07 2.61 45.68
Distancia 1 433 0.48 3.10 35.14 3.97 39.10
(m) 2 8.67 0.96 1.90 21.53 7.93 29.47
1.875 3 13.00 1.44 1.00 11.33 11.33 22 67
Ubicacién 4 17.33 1.93 0.70 7.93 21.53 29.47
calle 5 21.67 2.41 0.35 3.97 35.14 39.10
6 26.00 2.89 0.23 2.61 43.07 45.68
Ancho/altura 0 0.00 0.00 0.00
0.21 0 0.00 0.00 0.00
Promedio 35.88
Tabla V-9
Posicién Posicion | Distancia Rel. | Valorde Lum.1 Lum. 2 Lum. 3 Total
Transver. | Longitud (m) Long/Alt| Tablas Luxes Luxes Luxes Luxes
5 0 0.00 0.00 4.20 47.60 3.40 51.00
Distancia 1 4.33 0.48 3.50 39.67 4.76 44 43
(m) 2 8.67 0.96 1.95 22.10 963 31.74
3.75 3 13.00 1.44 1.20 13.60 13.60 27.20
Ubicacién 4 17.33 1.93 0.85 9.63 22.10 31.74
Calle 5 2167 2.41 0.42 4.76 39.67 44.43
6 26.00 2.89 0.30 3.40 47.60 51.00
| Ancho/altura 0 0.00 0.00 0.00
! 0.42 0 0.00 0.00 0.00
Promedio

40.22
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Tabla V-10

Posicién Posicién | Distancia Rel. | Valorde Lum.1 Lum. 2 Lum. 3 Total

Transver. | Longitud (m) Long/Alt | Tablas Luxes Luxes Luxes Luxes

6 0 0.00 0.00 3.80 43.07 385 46.92

Distancia 1 4.33 0.48 3.50 39.67 555 45.22
(m) 2 8.67 0.96 195 22.10 8.50 3060
5.625 3 1300 | 144 | 120 | 1360 | 1360 2720
Ubicacion 4 17.33 1.93 0.75 8.50 22.10 30.60 |
calle 5 21.67 2.41 0.49 5.55 39.67 45 2% ‘

6 26.00 2.89 034 3.85 43.07 4692

Ancho/altura 0 0.00 0.00 0.00

0.63 0 0.00 0.00 0.00 |

Promedio 38.96

Tabla V-11

Posicion Posicién | Distancia Rel. | Valorde Lum.1 Lum. 2 Lum. 3 Total ||
Transver. | Longitud (m) Long/Alt | Tablas Luxes Luxes Luxes Luxes |

7 0 0.00 0.00 3.00 34.00 4 .31 38.31

Distancia 1 4.33 0.48 2.99 33.89 6.23 40.12

(m) 2 8.67 0.96 1.65 18.70 8.50 27.20

7.5 3 13.00 1.44 1.00 11.33 11.33 2267

Ubicacion 4 17.33 1.93 0.75 8.50 18.70 27 20
calle 5 21.67 2.41 0.55 6.23 33.89 4012 |

6 26.00 2.89 0.38 4.31 34.00 38.31

Ancho/altura 0 0.00 0.00 0.00

0.83 0 0.00 0.00 0.00 il

Promedio 33.42
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ILUMINACION EN EL PLANO DE TRABAJO

Empresa: Tesis-Ahorro de Energia Ele. Alumbrado Publico C.U
i i6n: Ing. A PO S

Calle: Odontologia (Analisis de un tramo de Avenida)

Datos finales Dﬂl:l'igglon
Tipo de Lary  Vapor de Sodic AP 150W Responsable:
llum Max 5100 Lx llum Prom 3326 |Luminano Mca Holophane Lum  semi-cuoff ]
Eﬂum Min 1813 Lx Coef Unif 0.55 Lumenes 16000 Lm Fecha Feb-04
- =R o ————— =
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HOJA DE CALCULO DE ILUMINACION
METODO DEL LUMEN PARA EXTERIORES

Proyecto: Tesis- Ahorro de Energia en Alumbrado Publico C.U.
Director: Ing. Augusto Sanchez Cifuentes
Contenido: Propuesta de Luminario

Calle: Medicina (Analisis de un tramo de Estacionamiento)
s
Fecha: Feb-04 Responsable: Ing. Martin Frutis %mgﬁc‘
Tipo de lampara Propuesta | Calculos |
Vapor de Sodio A P. 150W I
Pot. (w) 150 Sistema Propues. (No Lum = (E )*(Esp entre Lum )*(Ancho de calle)
(Lm/lum)*(C U J*(F M)
Descripcion No Lum = 291 3
Mca: HOLAPHANE Lum. SEMI-CUTOFF
Curva de Distribucion Ill, Armadura /balastro Arreglo de luminario y calle para el calculo
— ==
Nivel de lluminacién 20 Luxes
Norma I.LE.S.N.A.
Lumenes por Luminario 16000  Lum. 9.0
Espacio entre Luminarios 30.5 mts
IAltura de Luminario 9.0 mts
Ancho de Calle 245 mis 1 —
Distancia brazo 12 mts i 12 ‘i 233 |
Relacién lado Calle 2.59 ( 245 ;
Relacion lado Acera 0.13 i !
— — Arreglo
Variacion de Tension 0.97 +0—= i o 245 | Unilateral
ITemp. Ambiente 20 oC 0.98 - i
(Factor del Balastro 0.92
iDep, suciedad acum. local 1 31
Lamparas quemadas o fund 1 .
Dep. limenes lampara 0.9 i
Dep. suciedad. acum. lum. 0.95
Factor de Mantenimiento 0.75
|Coef, Util. lado calle 0.40 *0 O
Coef. Util. lado Acera 0.03 L] |
ICoeficiente Utilizacion 0.43 Megtiarits
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CURVAS ISOCANDELAS
Célculo de iluminacién

Altura del Luminaro  m  9.00 Dwvision Longitudinal 6 5.08
Lumenes/Luminario Lm 16000 Division Transversal calle 4 583
Distancia entre Postes m 305 Division Transversal Acera 2 0.6
AnchodeladoCalle m 245 Factor altura Montaje 1
Ancho lado Acera m 1.2
Ancho camellon m 2 Luxes por cada 1000 Lumenes
Ancho de Calle/bajo lum. m 233
Tabla V-12
Posicion Posicion | Distancia Rel. Valor de Lum.1 Lum. 2 Lum. 3 lum. 4 Total
Transver. | Longitud (m) Long/Alt | Tablas Luxes Luxes Luxes Luxes Luxes
1 0 0 0.00 3.00 35.89 1.32 10.00 1.00 48.21
Distancia 1 5.08 0.56 2.00 23.93 2.39 5.00 1.20 32.52
(m) 2 10.17 1.13 1.25 14.95 479 2.80 1.60 24.14
12 3 15.25 1.69 0.71 8.49 8.49 1.93 193 20.85
Ubicacién 4 20.33 2.26 0.40 479 14.95 1.60 2.80 24,14
pie del 5 25.42 2.82 0.20 2.39 23.93 1.20 5.00 32.52
poste 6 30.5 3.39 011 1.32 35.89 1.00 10.00 48.21
Ancholaltura 0 0 0.00 0.00 0.00
0.13 0 0 0.00 0.00 0.00
Promedio 32.94
Tabla V-13
Posicién Posicion | Distancia Rel. | Valor de Lum.1 Lum. 2 Lum. 3 Lum. 4 Total
Transver. | Longitud (m) Long/Alt | Tablas Luxes Luxes Luxes Luxes Luxes
2 0 0 0.00 3.30 39.48 1.44 6.67 0.83 48.52
Distancia 1 5.08 0.56 2.25 26.92 2.39 4.00 1.13 34.44
(m) 2 10.17 1.13 1.30 15.55 4.79 2.73 1.40 24.27
06 3 15.25 1.69 0.75 8.97 8.97 1.83 1.83 21.61
Ubicacion 4 20.33 2.26 0.40 4.79 15.55 1.40 2.53 24.27
1/2 brazo 5 25.42 2.82 0.20 2.29 26.92 1.13 4.00 34 44
i ] 30.50 3.8 0.120 1.44 39.48 0.u3 6.67 48.52
llAnchoraltura 0 | © 0.00 0.00 0.00
0.07 o | o 0.00 0.00 0.00
Promedio 33.72
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Tabla V-14

Posicion Posicién | Distancia | Rel. | Valorde Lum.1 Lum. 2 Lum. 3 Lum. 4 Total
Transver. | Longitud (m) Long/Alt | Tablas Luxes Luxes Luxes Luxes Luxes
3 0 0.00 0.00 340 40.68 1.56 6.00 0.80 4903
Distancia 1 508 0.56 250 29.91 335 333 106 37865
(m) 2 10.17 1.13 135 16.15 491 2.13 1.40 24.59
v} 3 15.25 1.69 0.75 8.97 897 1.83 1.83 2161
Ubicacion 4 20.33 2.26 041 491 16.15 1.40 2.13 2459
abajo de 5 2542 2.82 028 335 29.91 1.06 3.33 3765
luminario 6 30.50 3.39 0.13 1.56 40 68 0.80 6.00 49.03

/Anchofaltura 0 0.00 0.00 000 0.00

0.00 0 0.00 0.00 0.00 0.00
Promedio 34.88

gla V-15

Paosicion Posicion | Distancia Rel. Valor de Lum.1 Lum. 2 Lum. 3 Lum. 4 Total
Transver. | Longitud {m) Long/Alt| Tablas Luxes Luxes Luxes Luxes Luxes
4 0 0.00 0.00 3.90 46.66 2.75 2.06 0.50 51.97
Distancia 1 5.08 0.56 3.60 43.07 3.83 1.73 0.73 49.36
(m) 2 10.17 1.13 1.65 19.74 6.58 1.40 1.00 28.72
5.825 3 15.25 1.69 0.90 10.77 10.77 1.20 1.20 23.93
Ubicacién 4 20.33 2.26 0.55 6.58 19.74 1.00 1.40 28.72
calle 5 25.42 2.82 032 3.83 43.07 0.73 1.73 49.36
6 30.50 3.39 0.23 2.75 46.66 0.50 2.06 51.97

IAncho/altura 0 0.00 0.00 0.00

0.65 0 0.00 0.00 0.00
Promedio 40.58

Tabla V-16

Posicion Posicién | Distancia Rel. Valor de Lum.1 Lum. 2 Lum. 3 Lum. 4 Total
Transver. | Longitud (m) Lony/Alt | Tablas Luxes Luxes Luxes Luxes Luxes
5 0 0.00 0.00 1.50 17.95 3.47 21.42
Distancia 1 5.08 0.56 1.40 16.75 4.79 21.53
(m) 2 10.17 1.13 0.70 8.37 5.98 14.36
11.65 3 15.25 1.69 0.50 5.98 5.98 11.96
Ubicacion 4 20.33 2.26 0.50 5.98 8.37 14.36
Calle 5 25.42 282 | 040 4.79 16.75 21.53
6 30.50 3.39 3.29 347 17.95 21.42

Ancho/altura 0 | 0.00 0.00 | 0.00

1.29 o | o000 [ o000 | 0.00
Promedio 18.08




Tabla V-17
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Posicion Posicion | Distancia Rel. Valor de Lum.1 Lum. 2 Lum. 3 Lum. 4 Total
Transver. | Longitud (m) Long/Alt | Tablas Luxes Luxes Luxes Luxes Luxes
6 0 0.00 0.00 0.40 479 2.15 6.94
Distancia 1 5.08 0.56 0.38 455 2.87 7.42
(m) 2 1017 1.13 0.26 311 3.59 6.70
17.475 3 15.25 1.69 0.28 3.35 3.35 6.70
Ubicacion 4 2¢.33 226 0.30 3.59 3N 3.70
calle 5 2542 2.82 0.24 287 455 742
6 30.50 3.35 0.18 2.15 479 6.94

Ancho/altura 0 0.00 0.00 0.00

1.94 0 0.00 0.00 0.00
Promedio 6.97

Tabla V-18

Posicion Posicion | Distancia | Rel. | Valorde Lum.1 Lum. 2 Lum. 3 Lum. 4 Total
Transver. | Longitud (m) | Long/Alt| Tablas Luxes Luxes Luxes Luxes Luxes
7 0 0.00 0.00 0.21 2.51 0.90 3.41
Distancia 1 5.08 0.56 0.19 2.27 1.02 3.29
{m) 2 10.17 1.13 017 2.03 1.20 3.23
233 3 15.25 1.69 0.14 1.67 1.67 3.35
Ubicacion 4 2033 2.26 010 1.20 2.03 3.23
calle 5 25.42 2.82 0.09 1.02 2.27 329
6 30.50 3.39 0.08 0.90 2.51 34

Ancho/altura 0 0.00 0.00 0.00

2.59 0 0.00 0.00 0.00
Promedio 3.32
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ILUMINACION EN EL PLANO DE TRABAJO .

Empresa: Tesis- Ahorro de Energia en Alumbrado Publico C.U.
= Sanchaz Cif

Di 1 Ing.

Ubicacién: Propuesta de Luminario
Calle: Medicina (Analisis de un tramo de Estacionamiento)
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llum Max 51.97 Lx llum Prom 2436 Luminano Mca holophane  Lum semicutoff ing. Martin Frutis
lium_ Min 3.23 Lx Coef Unif 0.13 !Lurnenes 16000 Lm Fetha: Feb-04
e — S50 —_ e oS Y
7 7 Y 7 7 g
" . P L ” o]
" A i E -t R, . A = i
- o o e ™ ) -
4821 3252 2085 2414 3252 821
06
48 52 34 44 2427 2161 24 27 34 44 48 52
A 06
49 D@ 3765 2459 2161 24 59 3765 4903
5825
5197 49 36 28 12 2393 2872 45 36 51497
5825
c A L L =
2142 2153 14 36 1196 14 36 2153 2142
5825
694 742 670 670 670 742 6 84
5825
341 329 323 335 aza 329 ia
5 5 - : = =
. i ! . 3
A Cc. E R A
T SR T A P ”




CAPITULO VI

RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES



En este capitulo presentamos los beneficios que se tienen con las propuestas
realizadas. En primera instancia se presenta el ahorro de energia y con esto la
disminucion de la demanda total y los consumos ocasionados por las vias y los
estacionamientos en Ciudad Universitaria.

Se realizara el calculo por factura de los consumos actuales y los consumos con la
propuesta realizada.

Se calcula el costo por inversion inicial por la compra de luminarios con lampara,
balastro y fotocelda, de modo que podamos saber en cuanto tiempo se amortizara
la inversion inicial, con la disminucion de los consumos.

6.1 Carga Instalada

Considerando la carga conectada para iluminar las vias, los circuitos principales y
los estacionamientos de Cuidad Universitaria tenemos la siguiente demanda, con
los cambios de luminario propuestos

Es preciso mencionar que no se toma en cuenta el consumo del balastro y solo se
cuantifica los Watts de la lampara dados por el fabricante. En donde existen
lamparas de vapor de mercurio son remplazadas por vapor de sodio alta presién.

Casco Viejo y Zonas de Institutos

Tabila VI-1
Tipo Lampara Cantidad Watts
VS 15W 89 13,350
VS15W 870 130,500
VS 175 W 2 350
SUB-TOTALES 959 144,200

Los subtotales es la parte que representa la zona cuantificada

Zona Cultural

En esta propuesta, las lamparas de vapor de sodio alta presién de 400 Watts son
remplazadas por VSAP 250 Watts.

Tabla VI-2
Tipo Lampara Cantidad Watts

VS 15 W 9 1350

VS 25 W 46 11,500

VS 15W 221 33,150

VS 175 W 26 4550

SUB-TOTALES 302 50,550

TOTALES 1261 Lamparas 194,750 Watts
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El ahorro de energia eléctrica lo podemos observar al restar los valores totales de
la carga instalada para las vias y los estacionamientos del sistema actual de
alumbrado publico con el sistema propuesto respectivamente.

316.00 Kw. -194.75 Kw. = 121.25 Kw.

6.2 Calculo de la facturacién actual considerando el alumbrado de
estacionamientos y vias principales.

Tomando en cuenta que en Ciudad Universitaria la tarifa eléctrica es H-M y
considerando los puntos 2, 5 y 6 de ésta tarifa eléctrica tenemos:

Dia de la semana Base Intermedio Punta
Lunes a viernes 0:00 - 6:00 6:00 - 18:00 18:00 - 22:00
22:00 - 24:00

Elegimos un dia de la semana para el periodo que rige el horario ae invierno, de
modo que podamos tener valores criticos de consumo.

De la demanda facturable tenemos los siguientes valores, los cuales conocemos
de la grafica de demanda tota (Capitulo V):

DF =DP + FRI x max (DI-DP, 0) + FRB x max (DB - DPI,0)

DP =316.0 Kw
FRI=0.3

DI =316.0 Kw
DB = 148.2 kW
FRB =0.15
DPI = 316.0 Kw

DF =316 +0.3x (316 — 316) + 0.15x (148.2 — 316)

DF = 316.0 Kw.
Con lo anterior tenemos la siguiente tabla de resultados equivalentes a un dia de
consumo en horario de invierno. (En el mes de noviembre 2007)

Tabla VI-3

Cargo por | Cargo por Cargo por Cargo por | Totales

Kilowatt de | kilowatt-hora | kilowatt-hora | kilowatt-hora | f
demanda de energiade | deenergia | de energia de | [
facturable punta | intermedia | base | [

$ 24,458 $ 1,849.0 $415.0 $741.0 | $27463.0

Nota: no se considera el consumo que tiene el balastro en cada luminario, es
decir, los consumos son solo por las lamparas conectadas
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El ahorro de energia eléctrica es de un tercio de la demanda actual, es decir, que
con la propuesta realizada se esta ahorrando un tercio del cobro actual por
consumos de un dia.

Los costos por los consumos totales de energia eléctrica para la propuesta son:

Tabla VI-4

Cargo por Cargo por Cargopor | Cargopor | Totales
Kilowatt de kilowatt-hora  kilowatt-hora | kilowatt-hora |
demanda | deenergiade deenergia @ de energiade

facturable punta intermedia base |

$ 16,018 $1,211.0 $272.0 $4860 | $17,987.0 |

El ahorro en la facturacion es de $ 9,476.00 MN.

6.3 Opciones de ahorro por inversién inicial

Inversion inicial por cada ura de los luminarios tipo semi-cutoff, con lampara de
150 W, balastro incluido y fotocelda por cada luminaria es de $ 1,300 MN.

Si hacemos la cuenta de las 1235 luminarias, ya que las instaladas de 175W y las
que se encuentran en los sUper postes no se consideran. El costo inicial por
equipo es:

$ 1, 605,500.00 MN.

Es cierto que millon y medio de pesos es una inversion inicial muy fuerte, pero si
consideramos que se ahorra 9,476 pesos al dia, la inversion inicial por equipo
estara recuperada en 170 dias (cinco meces y veinte dias), ya que el Alumbrado
Publico opera todos los dias.

No querremos terminar el estudio sin tomar en cuenta las 1ormas oficiales
mexicanas, ya que en afos anteriores han puesto gran empefio en el uso y
eficiencia de los energéticos y en especial de la energia eléctrica:

La Secretaria de Energia a través de la NORMA Oficial Mexicana NOM-013-
ENER-2003, Eficacia energética en sistemas de alumbrado para vialidades y
exteriores de edificios. A considerado:

1.- Que el programa de la Secretaria de Energia para 2003 considera el ahorro y
uso eficiente de la energia comc una de las prioridades de la politica sectorial.
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2.- Que la Ley Federal de Metrologia y Normalizacion sefiala como una de las
finalidades de las normas oficiales mexicanas el establecimiento de criterios y/o
especificaciones que promuevan el mejoramiento del medio ambiente y la
preservacion de los recursos naturales.

Se recomienda que la inversion inicial se por etapas, es decir, que se pueda hacer
un estudio, para saber en que zona es urgente un cambio de luminarias, y a partir
de este cambio notar los beneficios de un buena iluminacion y un ahorro
econémico favorable.

6.4 Control de los luminarios actuales para el ahorro de energia

En este apartado es importante mencionar que el sistema de Alumbrado Publico
opera todos los dias del afio y que permanece operando en horas donde ya no es
necesario iluminar o en algunos casos dejar de hacerlo con toca la carga
conectada.

Para el caso de los estacionamientos no existe ninguna restriccion que impida
interrumpir el servicio de alumbrado, en horas de la madrugada. En el caso de las
vias principales dentro de Ciudad Universitaria la circulacién disminuye después
de las 22:00 horas y después de las 24:00 horas es practicamente escasa.

Por cuestiones de seguridad no se puede apagar todo el sistema de alumbrado
publico para las vias principales, pero si poder hacerlo por partes, es decir, en un
tramo de via apagar un poste y otro dejarlo en servicio.

Oftra consideracion para un ahorro de energia es controlar los luminarios de modo
que se puedan apagar después de las 24:00 horas y reencender a las 6:00 horas.

De la informacion proporcionada por los Proyectos de Ahorro de Energia- Facultad
de !ngenieria- UNAM, un circuiio controla ocho luminarios (ver anexo 3) en vias
principales, del levantamiento se tienen los siguientes datos:

Voltaje de alimentacién 220 Volts
Calibre de alimentadores 2 hilos del 8 AWG
Tierra fisica 1 hilo desnudo del 10 AWG

La propuesta es apagar tres luminarios por cada ocho en cada circuito que ilumine
las vias principales de modo que solo queden sin iluminacion 78 metros de via. En
el caso de los estacionamientos podemos apagar todo el circuito.

Nota. En el sistema de alumbrado publico en C.U. hay circuitos que controlan
hasta 32 lamparas. Anexo 3
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El equipo que se utiliza para el control es Timer, marca Tork, para 220 Volts y una
carga de 2000 Watts. Se programa para que apague tres luminarios a las 24:00
horas y los encienda a las 6:00 horas. (Para el caso de las vias primarias). Para el
caso de los estacionamientos podemos apagar todos los luminarios de los
circuitos que componen su alimentacion.

6.4.1 Recuento de la carga desconectada en el periodo mencionado

Si apagamos la carga que demanda los estacionamientos tenemos los siguientes
datos:

Tabla VI-5
Tipo de lampara Ndmero de lamparas Patencia [W]
VS 40 W 46 18,400
VS 26 W 211 52,750
VS 175 W 56 9800
VM 25 W 40 10,000
SUBTOTALES 353 90,950

Para el caso de las vias principales se considera un tramo de via con una longitud
de 208. En éste tramo se introducimos ocho postes con un luminario cada uno de.
Si se apagan tres luminarios de cada tramo, tendremos los siguientes datos:

Tabla VI-6
Tipo de lampara Numero de lamparas Potencia [W]
APAGADAS

VS 25 W 287 71750

VM 25 W 17 4250

VS 175 16 2800
SUBTOTALES 320 78,800
TOTALES 673 Lamparas apagadas 167,750 Watts

Si hacemos la diferencia de la demanda de todos las luminarios encendidos con el
valor de la carga que se desconecta tendremos los consumos en ese lapso de

tiempo:

316,000 KW. — 167,750 KW. = 148,250 KW.
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6.4.2 Facturacion por carga desconectada

El resultado anterior (148,250 KW) sera la demanda por el periodo en que
permanecen apagadas las lamparas.

Si consideramos que en la tarifa eléctrica:
DB es la demanda maxima en el periodo de base

DF =DP + FRI x max (DI-DP,0) + FRB x max (DB - DPI,0)

DP =316.0 KW
FRI=0.3

DI =316.0 KW
DB = 148.25
FRB =0.15

DPl = 316.0 KW

DF =316 + 0.3x (316 — 316) + 0.15x (240.0 — 316)
DF = 316.0 KW.

Con lo anterior tenemos la siguiente tabla de resultados equivalentes a un dia de
consumo en horario Jde invierno. (En el mes de noviembre 2003)

Tabla VI-7 ]
Cargo por Cargopor | Cargo por | Cargo por Totales
Kilowatt de | kilowatt-hora | kilowatt-hora | kilowatt-hora |

facturable | punta . intermedia | base

I
demanda | deenergiade | deenergia | de energiade ‘
|

$24458 | $1849.0. | $4150 | $352.0 | $27074.0

Observando los cargos por Kilowatt de la demanda facturable y los cargas por
energia de punta, son los cargos mayores en la facturacion total.

Si hacemos la diferencia del costo total de la tabla VI-3 y el costo total de la tabla
VI-7, él ahorro econémico al apagar los luminarios en el intervalo de 24:00 horas
a 6:00 horas es:

$389.00 MN.
El ahorro en los consumos de energia eléctrica es:

167.75 KW.
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Aunqgue los ahorros son muy altos (mas de la mitad de la demanda facturable),
esto no afecta a los pagos por facturacion. En este caso podemos decir que se
gana en energia eléctrica, ya que se dejarian de generar los 167.75 KW.

6.4.3 Inversidn inicial por compra de equipo de control

Considerando que existen 129 circuitos en Ciudad Universitaria y que cada circuito
controla entre 30 y 32 luminarios, entonces es necesario tres Timer por cada
circuito.

Precios de lista para el mes de Abril de 2004.

Descripcion Precio
Equipo (Timer) $426.00 M.N
Caja de cable de cobre, marca IUSA, tipo THW, Calibre 3 AWG  $409.50 M.N
Caja de cable desnudo, marca IUSA, Calibre 10 AWG $379.2 M.N

Si consideramos que por cada circuito son necesarios tres controladores, dos
cajas de cable de cobre y una caja de cobre desnudo, el costo por circuito es:

$426.0 + 2 x $409.5 + 379.2 = $1624.20 M.N.

Si son 129 circuitos tenemos: $209,521.80 M.N.
Que sera el gasto inicial por concepto de equipo.

El ahorro por dia en esta propuesta es de $389.00 M.N, de modo que la inversion
inicial se recuperara en:

539 Dias. (18 meses)

6.5 Recomendaciones

Mantenimiento

Uno de los aspectos fundamentales que se tienen que consicerar en cualquier
proyecto iluminacion, es el mantenimiento, con un mantenimiento adecuado al
sistema de iluminacién (luminario, lampara, balastro, fotocelda y poste) -
aseguramos que el nivel de iluminacién se mantendra muy cercano al valor

inicial.
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A continuaciéon enumeramos los principales problemas que se presentan y que
pueden afectar al sistema de iluminacion, asi como algunas recomendaciones.

Temperatura ambiente del luminario.- Cuando se queda encendido durante el dia
(talvez por falla de la fotocelda) esto puede elevar la temperatura dentro del
luminario y pueden dafarse los aislamientos, ademas se incrementa el costo por
el exceso de horas de servicio. Para evitar que se presente este factor se
sugiere detectar la falla, esta se puede presentar ya sea en la fotocelda o en el
contactor.

Voltaje de alimentacion al luminario. El sobrevoltaje como un bajo voltaje, pueden
hacer que los aislarmientos se dafen rapidamente y con esto provocar que las
lamparas no enciendan o que se mantengan prendiendo y apagando
constantemente, estas variaciones de voltaje también ocasionan que la vida dutil
de la lampara disminuya considerablemente.

Depreciacion del luminario. Este parametro varia segun la constitucion y
materiales utilizados para su fabricacion del luminario. Aunque es inevitable que
un luminario dure toda la vida, con una limpieza periédica al luminario puede
retrazarse su degradacion.

Uno de los errores cometidos muy frecuentemente al instalar los luminarios, es el
de no ubicar al luminario en forma perpendicular en relacion con la via, es por eso
gue se presenta en algunas ocasiones el efecto de contaminacion luminica ya
antes mencionado, ya que al instalar mal el luminario este no proyecta la luz hacia
las vias o0 zonas de acceso.

Otro de los factores que también afecta a nuestro sistema de iluminacién es el
follaje de los arboles que obstruyen la buena distribucion de luz, es por eso que
se recomienda, podar las ramas que obstruyen con el luminario y llevar un
programa periédico de poda de arboles.

Con una mayor atencién al mantenimiento y por la instalaciéon de equipo moderno
se pueden reducir también los costos de operacion del los luminarios



6.6 Conclusiones

En le desarrollo de la tesis encontramos que el sistema actual de Alumbrado
Publico en Ciudad Universitaria tiere tiempos de operacion de aproximadamente
45 anos, para el Casco Viejo y un promedio entre 20 y 25 afos para la Zona de
Institutos y la Zona Cultural.

Con el tiempo que tiene operando el sistema de alumbrado publico se podria
pensar que el equipo no opera de manera satisfactoria a diferencia de sistemas
nuevos de iluminacion. El caso de Ciudad Universitaria el equipo que se encuentra
operando lo hace de forma eficaz, ya que de los analisis realizados para las Vias y
Estacionamientos, se concluye que las condiciones tanto fisicas como de
luminotecnia, se encuentran entre las relaciones que estipulan las Normas
Oficiales Mexicanas (NOM-001-SEDE-1999 y NOM-013-ENER-2003). El Factor de
Utilizacion como el Coeficiente de Uniformidad, se encuentran entre los limites que
mencionan las normas.

Para comprobar las caracteristicas de funcionamiento Jde variables de iluminzcion
se realizé una hoja de calculo donde se disefian las curvas isocandelas, la cuales
nos muestran la variacion de iluminancia para distancias diferentes con respecto a
los luminarios en estudio. Como se realizo el analisis para el sistema actual y el
sistema propuesto se pudo inferir que tipo de lampara y luminario utilizar en la
propuesta.

Los funcionamientos de los sistemas actuales y propuestos, tiene variaciones
significativas, ya que no es igual la operacion de un equipo en servicio durante
muchos afos en comparacion de un equipo nuevo y con diferente tecnologia.

Para justificar la propuesta, se tomo en cuenta la carga instalada total que
representa el numero de lamparas en el Campus Universitario. La reduccion de la
carga con la lampara propuesta hace que la demanda fucturable disminuya de
modo que considerando la tarifa vigente (H-M), los gastos por tacturacion también
desminuyan. Ademas ce que se tiene una iluminacién eficiente, se esta
considerando un ahorro de energia.

Para la propuesta del control de luminarios, se ha disminuido el consumo de
energia eléctrica en la mitad de la carga instada actual, es decir, se dejan de
generar 167.75 kW de energia eléctrica al dia.

Por lo anterior, en el Alumbrado Publico es donde se puede iniciar una cultura,
mejoramiento y ahorro de energia eléctrica. Ya que las inversiones iniciales se
recuperan en 5 meses y 20 dias para el caso de cambio de luminario y para el
caso del control de luminario, ia recuperacion de la inversion es en 18 meses.
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Los cambios propuestos son de gran importancia ya que:
« Se puedan cumplir con los articulos de las normas vigentes para el estudio y
diseno de los sistemas de alumbrado Publico

» Fomentar una cultura del ahorro y cuidad de los recursos naturales y en el caso
de nuestro pais de los energéticos. Ya que la UNAM siempre ha sido pionera en
diserio y fomentar medidas en estos rubros.
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ANEXO |

Simblogoia
Arreglo Simbolo
Poste con un brazo horizontal (G
Poste con dos brazos — 0 ——
horizontales
Poste con una punta —PB
Poste con dos puntas B3P

Super cuatro

puntas

poste

Codigo NEMA

Potencia [W]
70
100
150
250
400
1000

Codigo
07

10
15
25
40
100

Nota: para la potencia de 175 Watts, no se encontro

simbolo.

Tipo de Lampara Codigo
Vapor de mercurio VM
Vapor de sodio alta presion VS
Aditivos metalicos AM




ANEXO 2

Tarifa H-M
La tarifa establecida en las tres subestaciones de Ciudad Universitaria,
tomando en cuenta la demanda en KW es de tipo H-M. Con las siguientes
caracteristicas:
Tarifa horario para servicio general en media tension, con demanda de 100 KW
0 mas.

1.- Aplicacion.
Esta tarifa se aplicara a los servicios que destinen la energia a cualquier uso,
suministrados en media tension, con una demanda de 100 kilowwatrs 0 mas.
2.- Cuotas aplicables en el mes de noviembre de 2002.
Se aplicaran los siguientes cargos por la demanda facturable, por la energia de

punta, por la energia intermedia y por la energia de base. Tomando en cuenta
la region Central.

" Region | Cargopor | Cargo por Cargopor | Cargo por

i Kilowatt de | kilowatt-hora | kilowatt-hora | kilowatt-hora
; demanda | deenergiade deenergia | de energiade
! | facturable | punta |__intermedia | base

| Central | $78.24 $1.4782 $04729 | $0.3951

3.- Minimo mensual

El importe que resulta de aplicar el cargo por kilowatt de demanda facturable al
10% de la demanda contratada.

4.- Horario

Para los efectos de aplicacion de esta tarifa, se utilizaran los horarios locales
oficiales establecidos. Por dias festivos se entenderan aquellos de descanso
obligatorio, establecidos en el articulo 74 de la Ley Federal del Trabajo, a
excepcion de la fraccion IX asi como los que se establezcan por Acuerdo
Presidencial.

5.- Periodo de punta, intermedio y base
Estos periodos se definen en cada una de las regiones tarifarias para distintas

temporadas del afio, como se describe a continuacion.
Region Central, noreste, Norte y Sur




Del primer domingo de abril al sabado anterior al ultimo domingo de octubre.

Dia de la semana Base Intermedio Punta
Lunes a viernes 0:00 - 6:00 6:00 - 18:00 18:00 - 22:00
22:00 - 24:00
Sabado 0:00 - 8:00 8:00-19.00
21:00 - 24:00
Domingo y festivo 0:00 - 19:00 19:00 — 24:00

Del ultimo domingo de octubre al sabado anterior al primer domingo de abril

[ Dia de la semana Base intermedio Punta
Lunes a viernes 0:00 - 6:00 6:00 - 18:00 18:00 — 22:00
22:00 — 24:00
sabado 0:00 - 8:00 8:00 - 19:00 19:00 - 21:00
21:00 — 24:00
Domingo y festivo 0:00 - 18:00 18:00 — 24:00

6.- Demanda facturable.

La demanda facturable se define como se establece a continuacion:

DF =DP + FRI x max (DI-DP,0) + FRB x max (DB - DPI,0,

Donde:

DP es la demanda maxima medida en el periodo de punta

DI es la demanda maxima medida en le periodo intermedio

DB es la demanda maxima medida en el periodo de base

DPI es la demanda maxima medida en los periodos de punta e intermedio

FRI y FRB son los factores de reduccién que tendran los siguientes valores,
dependiendo de la region tarifaria:

Region FRI FRB

Central 0.300 0.150
Noreste 0.300 0.150
Noroeste 0.162 0.081

En las formulas que definen las demandas facturables, el simbolo “max’
significa maximo, es decir, que cuando la diferencia de demandas entre
paréntesis sea negativa, ésta tomara el valor de cero.

Cualquier fraccion de kilowatt de demanda facturable se tomara como kilowatt
completo.

7.- Energia de punta, intermedia y de base
Energia de punta es la energia consumida durante el periodv de punta.

Energia intermedia es la energia consumida durante el periodo intermedio.
Energia de base es la energia consumida durante el periodo de base.
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GLOSARIO DE TERMINOLOGIA

Altura de montaje AM  CAP I
Cantidad de luz Q, unidad: Lumen por hora(imh) CAP |

Coeficiente de iluminacion de los alrededores SR CAP Il
Coeficiente de luminancia media Qo CAP llI

Coeficiente de uniformidad de la iluminancia Uo, UL: Eprom/Emin
Comodidad Visual Lmin, Lmax CAP Il

Deslumbramiento TI,G: Lv/Laveos CAPIII

Distancia longitudinal de la vialidad DLV CAP I

Distancia transversal de .a vialidad DTV  CAP L

Factor de utilizacion M= @urzaoo/ L CAP Il

Flujo luminoso @, unidad: lumen (Im) CAP |

lluminancia E, unidad: Lux (Lx) CAP |

lluminancia media Lm, Lav CAP IlI

Indice de rendimiento de color IRC CAP I

Intensidad luminosa |, unidad: Candela (cd) CAP |
Luminancia L, unidad: Stilb (cd/cm) CAP |

Luminancia de deslumbramiento Ld CAP Il

Luminancia Media de la superficie de la carretera Lav  CAP ll|
Luminancia promedio minima Lprom (cd/m2) CAP IlI

Razén Longitudinal de Uniformidad UL : Lmin/ Lmax  CAP |1l
Relacion de luminancia de deslumbramiento Ld/Lprom CAP Il
Relacion transversal de la via RVT CAP |

CAP Il

Rendimiento luminoso o Eficacia T), unidad: lumen / watt (Im/w) CAP |
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