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RESUMEN

La eficiencia energética es tomada hoy en dia con mas seriedad, no sélo porque representa una
oportunidad de ahorro para quienes deciden implementarla, sino porque también va teniendo
mads cabida en normativas y reglamentos que velan por su cumplimiento.

Los edificios, siendo importantes centros para el desarrollo de diversas actividades, no han sido
ajenos a la aplicacidn de la eficiencia energética en sus instalaciones. Ya sea en aspectos como
iluminacidn, ventilacion, acondicionamiento de aire, envolvente, etc. La eficiencia energética
busca que sus usuarios obtengan un adecuado confort para el desarrollo de sus actividades,
utilizando adecuadamente los recursos energéticos que deban consumir para tal fin.

En el drea de iluminacién de interiores de edificios, existen diferentes normativas que establecen
indices para medir el nivel de cumplimiento de la eficiencia energética. La mayoria de estos indices
delimitan (segun la actividad que se realice), la relacién entre la potencia eléctrica instalada por
iluminacidn y la superficie para la cual es utilizada (por ejemplo, watts por metro cuadrado o watts
por pie cuadrado). Pero el problema de este tipo de indices es que no enfatizan la importancia de
mantener los niveles de iluminacién recomendados para las diferentes actividades que puedan
realizarse en los interiores de edificios.

Por ello, el presente trabajo de tesis consiste en el disefio una herramienta que sirve como guia
para el cumplimiento de los indices de eficiencia energética de iluminacién en interiores de
edificios, estipulados en la normativa nacional y algunas normativas y reglamentos
internacionales, sin descuidar los niveles de iluminacién recomendados para las diferentes
actividades.

La metodologia que utiliza la herramienta propuesta consiste en redisefiar el equipo de
iluminacidn en un interior especifico, utilizando tecnologias eficientes como ldamparas T5 y LEDS,
trabajando en las mismas condiciones en las que lo hace el equipo actual del interior de estudio, y
respetando los niveles de iluminacién recomendados para la actividad que se realice en él. Con
esta informacidn, la herramienta calcula los indices energéticos de iluminacion del equipo actual y
el de los equipos sugeridos, para posteriormente compararlos en graficas. Asi, el usuario puede
corroborar el nivel de cumplimiento de las normativas y en caso de no hacerlo, hacerse de una
idea de qué tan alcanzable es y una aproximacién del costo econédmico por cambiar el equipo de
iluminacidn actual.
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INTRODUCCION

La funcién principal de los edificios es concentrar a varias personas dentro de un espacio fisico y
proporcionarles las condiciones de entorno mds adecuadas para que desarrollen una o varias
actividades. Estas condiciones incluyen la proteccidén en contra de agentes externos como el sol, la
lluvia, el viento, etc. Ademas de proveer internamente de una adecuada iluminacion, temperatura,
ventilacién, servicio de agua, entre otros.

Para que un edificio pueda proporcionar estas condiciones deseables dentro de sus instalaciones,
necesariamente debe consumir energia. Dicho consumo estard en funcién de diversos factores,
como las actividades que se realicen en él, el drea para el desarrollo de estas actividades, su
tiempo de duracidn, el nUmero de personas que lo utilizaran, las condiciones climaticas exteriores,
etc. Y cada uso final de la energia puede verse afectado en mayor o menor proporcién por estos
factores.

En el caso de la iluminacién en edificios, el consumo energético estd relacionado principalmente
con tres factores:

e La actividad a realizar: Los niveles de iluminacién en un interior estan relacionados con el
nivel de precisién de la actividad que se realice en él. A mayor precisién se requerira de
mayor iluminacién, y viceversa.

e El drea a iluminar: Si se requiere que la iluminacién sea uniforme en un interior (como
ocurre en la mayoria de casos), a mayor area, mayor consumo energético, y viceversa.

e El tiempo de uso: A mayor tiempo de uso, mayor serd el consumo energético, y viceversa.
Este factor guarda relacién con los horarios de uso del edificio asi como de los habitos de
consumo de sus usuarios.

También intervienen otros factores como la reflexion en superficies cercanas a las fuentes de luz
artificial, o el aprovechamiento de la luz natural, pero son los tres factores mencionados
anteriormente los que tienen mas peso en el consumo energético por iluminacion.

En vista de que la iluminacién es uno de los principales usos finales de la energia en los edificios
(solamente en los Estados Unidos representd el 20% del uso de la energia primaria en edificios
comerciales en 2004"), ademas de que posee un mercado de productos muy vasto y competitivo,
surgio la necesidad de crear indices en donde se relacionaran los principales factores implicados
en su consumo energético y establecer limites para los mismos.

Los indices mas importantes relacionados con la iluminacidn de interiores son la “eficacia de las
fuentes de luz artificial” y la “densidad de potencia eléctrica para alumbrado en interiores”. El
primero establece la relacion entre el flujo luminoso de una lampara y la potencia eléctrica que

! Uso de la energia primaria en edificios residenciales y comerciales de los Estados Unidos en 2010, US EIA,
2011y 2012.



requiere para su funcionamiento. El segundo establece la relacidén entre la potencia eléctrica que
utiliza un equipo de iluminacidn y el area para la cual estd siendo utilizado. Los limites de estos
indices pueden encontrarse tanto en la normativa nacional como en la internacional, las cuales se
detallan en el primer capitulo de este trabajo de tesis.

Ahora bien, cuando se evalla la eficiencia energética de la iluminacién en el interior de un edificio
y se utilizan estos indices para determinar el grado de cumplimiento de las normas
correspondientes, puede que el simple hecho de mencionar qué tan alejado se encuentre un
interior de cumplir dicha norma resulte insuficiente para su propietario o encargado de
mantenimiento. Pero si en lugar de solo comunicar este dato, pudiese evaluarse rapidamente a
través de una herramienta la factibilidad de alcanzar los valores de las normas utilizando
tecnologias mas eficientes sin sacrificar los niveles de iluminacion, ademds de proporcionar un
costo estimado de esta accion, se estaria proporcionando una evaluacién energética mas
completa al mismo tiempo de que el propietario del interior estaria mds satisfecho con el estudio.
Esto es lo que persigue en el presente trabajo de tesis, ya que se propone el disefio de una
herramienta que compare los indices de iluminaciéon de un interior con otros de equipos mas
eficientes trabajando bajo las mismas condiciones, con el fin de corroborar qué tan alcanzables
son las niveles establecidos en las normativas que regulan la iluminacién en los interiores de
edificios.

OBJETIVO GENERAL

Crear una herramienta que pueda utilizarse como referencia en estudios de eficiencia energética,
especificamente en el drea de iluminacidn en interiores de edificios, que realizando un célculo de
los indices de densidad de potencia eléctrica de alumbrado por unidad de area y eficacia general,
permita comparar los equipos actuales de un determinado interior, con equipos considerados
como eficientes trabajando bajo las mismas condiciones, con la finalidad de corroborar el grado de
cumplimiento de las normas relacionadas con la eficiencia energética en iluminacidn de interiores
en edificios, asi como de la factibilidad de alcanzar éstos valores en caso de no cumplirlos.



OBJETIVOS ESPECIFICOS

e |dentificar la normativa nacional e internacional relacionada con indices de eficiencia
energética en iluminacion de interiores de edificios.

e Delimitar los principales pardmetros de la herramienta como son el método de alumbrado,
los tipos de interiores de edificios que contendrd y los equipos de iluminacidn a utilizar.

e Seleccionar la metodologia mas apropiada para el dimensionamiento del equipo de
iluminacidn en interiores de edificios.

e Establecer los indices de iluminacién que contendra la herramienta.

e Mostrar de manera clara y concisa el rango de indices de eficiencia energética en
iluminacidn de interiores de edificios para diferentes equipos trabajando en las
condiciones que defina el usuario de la herramienta.

JUSTIFICACION

Si bien ya existen indices de eficiencia energética en la iluminacidn de interiores, se vuelve
interesante cuantificar la brecha que separa a un equipo de iluminacién de alcanzar estos valores
recomendados. De aqui nace la idea de crear una herramienta que permita comparar los niveles
de eficiencia energética de un determinado equipo de iluminacién que se esté utilizando en un
interior con otros equipos catalogados como eficientes, trabajando bajo las mismas circunstancias.

HIPOTESIS

La creacién de una herramienta que proporcione indices de eficiencia energética de diferentes
equipos de iluminacion para interiores en edificios podra orientar a una seleccion mas apropiada
de parte de propietarios de edificios, personal de mantenimiento o profesionales dedicados a
estudios de eficiencia energética. Al elegir equipos de iluminacién mas eficientes se podra
disminuir el consumo energético del edificio, logrando al mismo tiempo un ahorro econémico y
una disminucidn en las emisiones a la atmdsfera relacionadas con éste consumo.






CAPITULO I. NORMATIVA NACIONAL E INTERNACIONAL RELACIONADA CON LA
EFICIENCIA ENERGETICA DE LA ILUMINACION EN INTERIORES DE EDIFICIOS.

La eficiencia energética es tomada hoy en dia con mas seriedad, ya que ademads de tener mas
cabida en Normas y Reglamentos nacionales e internacionales, representa un ahorro en los costos
operativos de quienes deciden implementarla.

Los edificios han sido puntos importantes de aplicacion de la eficiencia energética, pues su
consumo energético tiende a ser significativo, lo que ha llevado a la creacidn de varias Normas y
Reglamentos que permitan controlar el consumo en dreas como iluminacién, confort térmico, etc.

Especificamente en el area de la iluminacidon de interiores en edificios, (que es el area de
aplicacion de la herramienta propuesta), se encuentran las siguientes Normas y Reglamentos:

1.1 NORMATIVA NACIONAL

1.1.1 NOM-007-ENER-2004 “Eficiencia energética en sistemas de alumbrado en edificios no
residenciales”

Esta Norma establece los niveles de eficiencia energética en términos de Densidad de Potencia
Eléctrica para Alumbrado (DPEA)®* que deben de cumplir los sistemas de alumbrado para uso
general de edificios no residenciales nuevos, ampliaciones y modificaciones de los ya existentes.

Los valores de Densidad de Potencia Eléctrica para Alumbrado (DPEA) que deben cumplir los
sistemas de alumbrado interior en las diferentes clases de edificios son:

Cuadro 1.1 Densidades de Potencia Eléctrica para Alumbrado (DPEA)

TIPO DE EDIFICIOS DPEA
(W/m?)

Oficinas

Oficinas 14
Escuelas y demds centros docentes

Escuelas o instituciones educativas 16

Bibliotecas 16
Establecimientos Comerciales

Tiendas de autoservicios, departamentales y de especialidades 20
Hospitales

? Densidad de Potencia Eléctrica para Alumbrado: indice de la carga conectada para alumbrado por
superficie de construccidn, se expresa en W/m?



Hospitales, sanatorios y clinicas 17
Hoteles

Hoteles 18

Moteles 22
Restaurantes

Bares 16

Cafeterias y ventas de comida rapida 19

Restaurantes 20
Bodegas

Bodegas o areas de almacenamiento 13
Recreacién y cultura

Salas de cine 17

Teatros 16

Centros de convenciones 15

Gimnasios y centros deportivos 16

Museos 17

Templos 24
Talleres de servicios

Talleres de servicio para automoviles 16

Talleres 27
Carga y pasaje

Centrales y terminales de transporte de carga 13

Centrales y terminales de transporte de pasajeros, aéreas y terrestres 16

Tomado de la NOM-007-ENER-2004

Esta Norma establece también valores de DPEA para algunos exteriores, como fachadas y
estacionamientos, pero esto ya sale de la clasificacién de iluminacién de interiores que se presenta
en esta tesis.

La metodologia para el cédlculo de la DPEA en el interior de un edificio es muy sencilla, pues
Unicamente se debe dividir la carga total conectada de alumbrado (incluyendo balastros si es que
se hace uso de ellos), entre el area total iluminada:

Carga total conectada para alumbrado[IV]

DPEA = e
Area total iluminada[m?]

Este cdlculo debe realizarse con la informacién de todos los interiores del edificio en donde exista
iluminacidn artificial para obtener un resultado global. Una vez conocido este valor, se compara
con el del cuadro 1.1 para corroborar el cumplimiento de la Norma.



Adicionalmente, esta Norma posee un apéndice en donde aparecen valores de DPEA para espacios
comunes y especificos en diferentes tipos de edificios, los cuales son de interés para el desarrollo
de la herramienta a proponer como se explica en el apartado 2.2.

Los valores de DPEA seleccionados del apéndice de esta Norma son los siguientes:

Cuadro 1.2 Valores de DPEA en espacios comunes de diferentes tipos de edificios

Espacios comunes y DPEA W/m?
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c
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£
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o [ =
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o - = ©
3 | 8 < o | 2| 5
g g 2 Bl 2 2 R
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o o a 3 > < o a 3 o i < < O
EDIFICIO DE OFICINAS
Oficinas 16.1 14.0 16.1 17.2 19.4 15.0 15.0 23.7 10.8 7.5 9.7 | 11.8 | 3.2 | 14.0
ESCUELAS
Escuelas/Universidades 16.1 14.0 16.1 17.2 19.4 15.0 15.0 23.7 10.8 7.5 9.7 11.8 3.2 14.0
Bibliotecas 16.1 14.0 16.1 17.2 19.4 15.0 15.0 23.7 10.8 7.5 9.7 | 11.8 | 3.2 | 14.0
HOSPOTALES
Hospitales y sanatorios 16.1 14.0 16.1 17.2 19.4 15.0 15.0 23.7 10.8 17.5 9.7 31.2 3.2 14.0

Tomado del apéndice de la NOM-007-ENER-2004

Cuadro 1.3 Valores de DPEA en espacios especificos de diferentes tipos de edificios

Tipo de Edificio Areas especificas y DPEA W/m?

EDIFICIO DE OFICINAS

Oficinas Actividades bancarias 25.8
Laboratorio 19.4

ESCUELAS

Escuelas/Universidades

Bibliotecas Llenado de tarjetas 15.1
Almacenamiento 20.4
Area de lectura 19.4

HOSPOTALES

Hospitales y sanatorios Sala de Emergencias 30.1
Farmacia 24.7
Estacion de enfermeras 19.4
Examen/tratamiento 17.2
Cuarto de paciente 13.0
Quiréfano 81.8
Almacén de medicinas 323
Lavanderia 7.5

Tomado del apéndice de la NOM-007-ENER-2004




1.1.2 NOM-025-STPS-2008 “Condiciones de iluminacion en los centros de trabajo”

Si bien esta Norma no esta orientada a la eficiencia energética, es importante mencionarla porque
establece los requerimientos de iluminacién en las dreas de los centros de trabajo, para que se
cuente con la cantidad de iluminacién requerida para cada actividad visual.

Los niveles de iluminacién para tareas visuales y areas de trabajo que establece esta Norma son
los siguientes:

Cuadro 1.4 Niveles de iluminacidn para las diferentes tareas visuales y dreas de trabajo

Tarea Visual del Puesto de Trabajo Area de trabajo Niveles minimos de
iluminacion (quess)
En exteriores: distinguir el darea de | Exteriores generales:  patios vy 20
transito, desplazarse caminando, | estacionamientos.
vigilancia, movimiento de vehiculos.
En interiores: distinguir el area de transito, | Interiores generales: almacenes de 50
desplazarse caminando, vigilancia, | poco movimiento, pasillos, escaleras,
movimiento de vehiculos. estacionamientos cubiertos, labores en
minas subterraneas, iluminacién de
emergencia
Eninteriores Areas de circulacién y pasillos; salas de 100

espera; salas de descanso; cuartos de
almacén; plataformas; cuartos de

calderas
Requerimiento visual simple: inspeccidén | Servicios al personal: almacenaje rudo, 200
visual, recuento de piezas, trabajo en | recepcién y despacho, casetas de
banco y maquina. vigilancia, cuartos de compresores y
paileria
Distincién moderada de detalles: | Talleres: dreas de empaque vy 300

ensamble simple, trabajo medio en banco | ensamble, aulas y oficinas.
y maquina, inspeccion simple, empaque y
trabajos de oficina.

Distincidn clara de detalles: maquinado y | Talleres de precisién: salas de 500
acabados delicados, ensamble de | computo, areas de dibujo, laboratorios
inspeccién moderadamente dificil, captura
y procesamiento de informacién, manejo
de instrumentos y equipo de laboratorio.

Distincidn fina de detalles: maquinado de | Talleres de alta precision: de pintura y 750
precision, ensamble e inspeccion de | acabado de superficies y laboratorios
trabajos delicados, manejo de | de control de calidad.

instrumentos y equipo d precisién, manejo
de piezas pequefias

Alta exactitud en la distincion de detalles: | Proceso: ensamble e inspeccién de 1,000
ensamble, proceso e inspeccidn de piezas | piezas complejas y acabados con
pequefias y complejas, acabado con | pulidos finos.

pulidos finos.
Alto grado de especializacion en la | Proceso de gran exactitud 2,000
distincion de detalles. Ejecucion de tareas visuales:

De bajo contraste y tamafio muy

3 . . . . . . . . . . . .
Unidad de iluminancia, que expresa la relacion del flujo luminoso incidente en una superficie por unidad de
area




pequefio por periodos prolongados;
Exactas y muy prolongadas, y

Muy especiales de extremadamente
bajo contraste y pequefio tamafio

Tomado de la NOM-025-STPS-2008

Esta Norma también establece los valores maximos permisibles del factor de reflexién del plano de
trabajo y paredes, los cuales son 50% y 60% respectivamente.

1.1.3 NOM-028-ENER-2010 “Eficacia energética para lamparas de uso general. Limites y métodos
de prueba”

Esta Norma establece los limites minimos de eficacia® para las lamparas de uso general, destinadas
para la iluminacién de los sectores residencial, comercial, servicios, industrial y alumbrado publico,
asi como sus métodos de prueba. Las [dmparas que comprende esta Norma son las de descarga en
alta intensidad, fluorescentes compactas autoabalastradas, fluorescentes lineales, incandescentes
con halégenos y luz mixta.

Para la herramienta propuesta (como se explica mas adelante en el tercer capitulo), se utilizaron
ldamparas fluorescentes lineales, cuyos didmetros oscilan entre los 15 y 16 milimetros, es decir
ldmparas T5. Para este tipo de lamparas la Norma establece los siguientes valores de eficacia
minima:

Cuadro 1.5 Valores de eficacia minima, lamparas fluorescentes de didmetro mayor a 15 mmy
menor a 25 mm.

Longitud nominal cm (pies) Temperatura de color (K) Eficacia minima (Im/W)
56 (2) Menor o igual a 4500 81
Mayor a 4500 74
Menor o igual a 4500 76
56 HO (2) Mayor a 4500 73
86 (3) Menor o igual a 4500 87
Mayor a 4500 82
Menor o igual a 4500 88
86HO (3) Mayor a 4500 82
Menor o igual a 4500 90
116 (4) Mayor a 4500 83
Menor o igual a 4500 82
116 HO(4) Mayor a 4500 78
Menor o igual a 4500 89
146 (5) Mayor a 4500 82
Menor o igual a 4500 77
146 HO(5) Mayor a 4500 74

Tomado de la NOM-028-ENER-2010

* Eficacia: Es la relacion entre el flujo luminoso total emitido por una fuente y la potencia total consumida,
expresada en lumen por watt (Im/W)




Esta Norma también establece la informacién comercial que deben presentar las [dmparas, asi
como el procedimiento para evaluacién de conformidad.

1.2 NORMATIVA INTERNACIONAL
1.2.1 ASHRAE/IESNA 90.1-2004

Esta es la Norma de los Estados Unidos que establece los requerimientos minimos para el disefio
de un edificio energéticamente eficiente. Las principales areas que incluye esta Norma son:

e Envolvente del Edificio

e Calefaccion, Ventilacién y Aire Acondicionado
e Servicio de Agua Caliente

e Potencia Eléctrica

e |luminacidn

e Otros equipos

En cuanto a iluminacién, esta Norma establece valores de Densidad de Potencia Eléctrica para
Alumbrado [W/ft?] considerando dos metodologias. La primera es considerando un solo valor para
todo el edificio que se estd analizando, contabilizando toda la potencia eléctrica instalada en
concepto de iluminacién, dividiéndola entre la suma de todas las areas que cuentan con
iluminacidn. La segunda consiste en realizar el mismo calculo pero espacio por espacio, tomando
en cuenta que los niveles de iluminancia pueden variar segln la actividad que se realiza en cada
interior. Los valores que establece esta segunda metodologia son inferiores a los que aparecen en
el apéndice de la NOM-007-ENER-2004, como puede apreciarse en las siguientes tablas:

Cuadro 1.6 Valores de DPEA e iluminancia en espacios comunes en edificios

Espacio DPEA (W/m?) lluminancia (luxes)
Oficina Abierta 11.41 500
Oficina Cerrada 12.16 500
Sala de Juntas/Usos multiples 13.45 300
Salén de clase/lectura/entretenimiento 15.39 500
Recepcidn 14.21 300
Area recreativa 13.02 300
Comedores 9.26 300
Preparacién de Alimentos 13.35 500
Bafios 9.26 300
Pasillos 4.95 100
Escaleras 6.14 150
Almacén activo 8.28 200
Almacén inactivo 3.34 80
Cuarto de maquinas/eléctrico 15.61 300

Tomado de la ASHRAE/IESNA 90.1-2004
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Cuadro 1.7 Valores de DPEA e iluminancia en espacios especificos de diferentes tipos de edificios

Tipo de Edificio Areas especificas y DPEA (W/m?) lluminancia (luxes)

EDIFICIO DE OFICINAS

Oficinas Actividades bancarias 16.36 500
Laboratorio 14.85 500

ESCUELAS

Escuelas/Universidades

Bibliotecas Llenado de tarjetas 11.52 300
Almacenamiento 18.41 500

HOSPOTALES

Hospitales y sanatorios Sala de Emergencias 28.63 1000
Farmacia 12.49 500
Estacion de enfermeras 10.98 500
Examen/tratamiento 16.36 500
Cuarto de paciente 07.32 300
Quiréfano 24.11 1000
Almacén de medicinas 09.90 300
Lavanderia 06.46 300

Tomado de la ASHRAE/IESNA 90.1-2004

1.2.2 REGULACION DE EDIFICIOS DEL REINO UNIDO

Esta Regulacién contiene 14 secciones orientadas a que los edificios cumplan con los
requerimientos minimos relacionados a estructuras, seguridad, higiene, conservacidon de
combustibles y energia eléctrica, entre otras. En cuanto a la conservacidn de combustibles y
energia eléctrica, la regulacién vela por los siguientes aspectos:

e Limitacién de las dreas abiertas del edificio (ventanas, puertas y tragaluces).
e Requerimientos de aislamiento térmico

e (Calefaccion, Ventilacién y Aire Acondicionado

e Servicio de Agua Caliente

e Eficiencia en lluminacion

En cuanto a la eficiencia en iluminacidn, esta Norma establece un indice conocido como Eficacia
General en un Interior, el cual se calcula contabilizando los [imenes que realmente llegan al plano
de trabajo, por cada Watt de potencia eléctrica instalada en el interior. Se debe procurar que cada
interior tenga un indice superior a los 40 limenes por cada Watt de potencia eléctrica instalado®.
Por calcular este indice en un interior existente, se debera medir su iluminancia promedio, y
multiplicarla por el drea, de esta manera se obtendra flujo luminoso en limenes. Posteriormente
este valor se divide entre la potencia eléctrica instalada, y con esto se obtiene dicho indice. En
caso de que sea un edificio en fase de disefio, podra realizarse el calculo con los datos del
fabricante del equipo de iluminacidn correspondiente.

> Energy Conservation in Buildings. A guide to Part L of the Building Regulation. J. R. Waters
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CAPITULO II. DELIMITACION DE LOS PARAMETROS DE LA HERRAMIENTA

La iluminacién de interiores es un proceso complejo porque involucra varios aspectos del entorno
en donde se planea instalar el equipo de iluminacion, tales como la actividad realizar en él,
propiedades de reflexion de sus superficies, dimensiones, etc. Para posteriormente seleccionar la
tecnologia mas apropiada y que esté al alcance econdmico de las exigencias del propietario del
interior.

A lo largo de este capitulo se explica cdmo se delimitaron aquellos parametros involucrados con la
iluminacién de interiores que son necesarios para los calculos que realiza la herramienta
propuesta, como son:

e Ladelimitacidn del sistema de alumbrado

e Ladelimitacion de los interiores que contiene la herramienta

e Ladelimitacion de las ldmparas seleccionadas para la herramienta
e Ladelimitacion de las luminarias seleccionadas para la herramienta

2.1 DELIMITACION DEL METODO DE ALUMBRADO UTILIZADO EN LA HERRAMIENTA

El método de alumbrado define la disposicién que tiene el equipo de iluminaciéon dentro del
interior de estudio. Antes de definir el método de alumbrado para la herramienta, se describen los
principales sistemas utilizados en interiores, los cuales son:

Alumbrado General: Es un método muy utilizado sobre todo porque brinda uniformidad, es decir,
la distribucion de la luz es muy equitativa en toda el 4rea del interior. Crea una sensacion de
orden, disminuye las sombras excesivas en los planos de trabajo, elimina contrastes molestos y su
disefio es bastante sencillo. Una ventaja adicional de este método es su flexibilidad, ya que si se
requiere cambiar las posiciones o puestos de trabajo de los usuarios, no habra dificultad pues los
niveles de iluminacién son uniformes en todo el interior. La desventaja que tiene este método de
alumbrado es que al dotar de iluminacidn uniforme a toda un area, su consumo energético puede
ser elevado.

Figura 2.1 Alumbrado General.
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Alumbrado localizado: Este método consiste en iluminar aquellos sectores prioritarios del interior,
como las areas de trabajo, zonas u objetos que deben resaltar por sobre el resto del entorno
(puertas, accesos, sefializaciones, exposiciones, etc.). El resto del area es iluminada en menor
proporcién, o simplemente no se ilumina. La principal ventaja de emplear este método es que el
consumo energético se disminuye significativamente. Sin embargo, presenta dos desventajas: la
primera es su inflexibilidad al momento de realizar cambios en las posiciones y zonas de trabajo
del interior, porque implicaria mover el equipo de iluminacién y los costos asociados a esta accidn;
la segunda desventaja es que los usuarios estdn expuestos a contrastes molestos al moverse entre
las diferentes zonas de iluminacion.

R

Figura 2.2 Alumbrado Localizado.

Alumbrado general localizado: Este método es una combinacion de los dos sistemas descritos
anteriormente, ya que proporciona iluminacién general distribuida de forma uniforme en toda el
area, y un nivel superior de iluminaciéon en aquellas zonas destinadas para el desarrollo de una
actividad o para el realce de un objeto. Su consumo energético es inferior al del alumbrado
general pero superior al del alumbrado localizado. Tiene la ventaja de que se reducen los
contrastes molestos caracteristicos del alumbrado localizado, siempre y cuando los niveles de
iluminacidn no sean muy diferentes uno del otro.

Figura 2.3 Alumbrado general localizado.



Alumbrado en mdédulos: Este es un método de alumbrado recomendado cuando existen
divisiones dentro del interior cuya altura no llega hasta el techo, por ejemplo en oficinas con
cubiculos. Sus ventajas y desventajas son similares a las del alumbrado general, aunque su
consumo energético puede ser levemente inferior, y resulta menos flexible al momento de realizar
cambios en la ubicacidn de los puestos de trabajo.

' 2

Figura 2.4 Alumbrado en modulos.

Después de revisar las descripciones de los diferentes modelos de alumbrado, se presenta el
siguiente cuadro comparativo de sus principales caracteristicas:

Cuadro 2.1 Comparacion de las caracteristicas principales de los métodos de alumbrado

Modelo de Consumo Dificultad de . Utilizacion en la
- . o Flexibilidad L.

Alumbrado Energético diseiio practica

General Alto Baja Alta Alta

Localizado Bajo Alta Baja Baja

General Localizado | Medio Alta Baja Media

En Mdédulos Medio Alta Baja Baja

Elaboracién Propia

Como la herramienta a proponer pretende utilizar un método cuya dificultad de disefio sea baja,
ademas de que sea a fin al mas utilizado en la practica, los métodos de alumbrado localizado, el de
alumbrado general localizado y el de alumbrado en mdédulos quedan descartados, seleccionando
finalmente el método de alumbrado general.

2.2 DELIMITACION DE LOS INTERIORES QUE CONTIENE LA HERRAMIENTA

En un primer término la delimitacién de los interiores que contiene la herramienta propuesta se
basa en la clasificacion que aparece en la ASHRAE/IESNA 90.1, la Norma de los Estados Unidos que
establece los requerimientos minimos para el disefio de edificios considerados energéticamente
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eficientes. En cuanto a iluminacion establece los valores de densidad de potencia eléctrica por
alumbrado para espacios comunes y especificos de diferentes clases de edificios. Los edificios que
abarca esta Norma son los siguientes:

e Edificios Deportivos e Museos

e Edificios Institucionales e Edificios de Oficinas

e Centros de Convenciones e Edificios Religiosos

e Edificios Educativos e Edificios para Ventas al menudeo
e Restaurantes e Edificios de Almacenamiento

e Hospitales y Sanatorios e Teatros

e Edificios Industriales e Terminales de transporte

e Edificios de Hospedaje

De esta clasificacion de edificios, se descartan aquellos cuyos interiores requieran de iluminacidn
localizada para destacar un sector especifico, como ocurre en los edificios de ventas al menudeo,
teatros, museos, restaurantes y edificios religiosos. También se descartan aquellos interiores que
utilizan iluminacién localizada para mejorar el confort de sus usuarios, como en las habitaciones
de los hoteles, que utilizan [|dmparas de mesa.

Figura 2.5 Ejemplos de interiores con iluminacion localizada que quedan fuera del alcance de la
herramienta propuesta: almacenes, museos, teatros y centros religiosos.
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Otro tipo de interiores que quedan descartados de esta clasificacion son aquellos que por la
naturaleza de sus actividades requieran de alturas mayores a 6 metros, como ocurre en los
edificios deportivos, centros de convenciones, naves industriales, edificios de almacenamiento y
terminales de transporte. Esto se debe a que este tipo de interiores requieren de fuentes
luminosas de alta intensidad que no pueden ser utilizadas en interiores de menores dimensiones,
porque provocarian deslumbramiento en los usuarios®.

¥

TG N A A
- -

Figura 2.6 Ejemplos de interiores con iluminacién general de gran intensidad que quedan fuera del
alcance de la herramienta propuesta: edificios deportivos, naves industriales y centros de
convenciones

En un segundo término, la delimitacidn se basa en la clasificacién que hace la misma Norma de la
densidad de potencia eléctrica por alumbrado para interiores comunes que pueden encontrarse
en las diferentes clases de edificios, los cuales son:

6 . . . .z . . . . , ; .
Luminotecnia. lluminacion de interiores y exteriores. Departamento de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad Politécnica de Catalunya Javier Garcia Fernandez y Oriol Box Aragonés.
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e Oficina cerrada e Comedores

e Oficina abierta e Preparacion de alimentos
e Sala de juntas/usos multiples e Bafios
e Salén de clase / lectura / e Corredores
entretenimiento e Escaleras
e Auditorio e Almacén activo
e Recepcion e Almacén inactivo
e Arearecreativa e Cuarto de maquinas o eléctrico.

De estos interiores, Unicamente se descartan los auditorios, porque requieren de iluminacidn
localizada para dar realce al sector destinado para las exposiciones. El resto de interiores son
considerados en la herramienta propuesta.

2.3 DELIMITACION DE LAS LAMPARAS SELECCIONADAS PARA LA HERRAMIENTA

La ldmpara es el principal elemento de los sistemas de iluminacién, ya que de su eleccién
dependen muchos aspectos como la cantidad y calidad de luz en el interior, el consumo
energético, los costos de mantenimiento, entre otros. Por ello, antes de definir la [dmpara para la
herramienta propuesta, se hace un breve recorrido por los conceptos de calidad de la iluminacidn
y de los principales tipos de lamparas disponibles en el mercado.

2.3.1 Calidad de la lluminacion

La calidad de la iluminacidn puede tener una influencia importante en la actitud y desempefio de
los usuarios. Por ejemplo, considérese el comportamiento de las personas cuando comen en
diferentes clases de restaurantes. Si el restaurante es de comida rapida, el espacio es usualmente
iluminado por luces blancas deslumbrantes, con una cantidad de brillo alto en las mesas y paredes.
Los usuarios rara vez se quedan mucho tiempo en esos lugares porque el espacio crea un animo
de rapidez. En contraste, considérese un elegante restaurante con velas en la mesa y una
atmoésfera calida; los comensales tienden a relajarse y se toman mas tiempo para comer. Aunque
el comportamiento de los usuarios esta ligado al disefio del interior y otros factores, la calidad de
la iluminacion tiene una influencia significativa.

Los usuarios pueden sentirse estimulados a realizar una actividad de forma mas eficiente si se
encuentran en una atmodsfera que lo promueve. Por ello la iluminacién de un interior debe
proveer la calidad de luz apropiada para una tarea particular, y al mismo tiempo crear el ambiente
idoneo para ese espacio.
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También es importante considerar que el confort de los usuarios y su desempefio (sobre todo si
son empleados), tienen mas valor que los ahorros en energia. El mejoramiento en la calidad de
iluminacién puede conducir a altos dividendos en los negocios por mejoras en la productividad
laboral. A la inversa, si una reduccion en la iluminacion reduce la calidad de la iluminacién, el
desempefiio de los ocupantes puede decaer, mucho mas rapido que cualquier ahorro en los costos
de energia. Se debe recordar que los edificios no fueron disefiados para ahorrar energia, sino que
existen para crear un ambiente donde las personas puedan trabajar y realizar sus actividades
eficientemente. Los ocupantes deberian ser capaces de ver claramente sin ser distraidos por
deslumbramientos, sombras excesivas u otras molestias.

La calidad de la luz vela por los siguientes puntos:

e Uniformidad,

e Deslumbramiento

e indice de Rendimiento del Color

e Temperaturas de Color Correlacionada.

2.3.1.1 Uniformidad

La uniformidad de la iluminacidn procura que la luz se distribuya de la mejor forma posible en un
area. Crear una iluminaciéon uniforme requiere un espaciado apropiado de luminarias. La
iluminacidn no uniforme crea deslumbramientos y puntos oscuros, lo cual puede causar molestias
o lesiones visuales en algunos usuarios.

Los disefiadores de iluminacidn tienden a utilizar la iluminacidn uniforme. Esta opcién genera
menos inconvenientes porque minimiza los problemas asociados con la iluminacidn no uniforme y
provee excelente flexibilidad para cambios en el ambiente de trabajo. Desafortunadamente, la
aplicacion de la iluminacién uniforme en areas grandes puede representar grandes consumos de
energia.

2.3.1.2 Deslumbramiento

El deslumbramiento es una sensacidon molesta que se produce cuando la luminancia de un objeto
es mucho mayor a la de su entorno. Por ejemplo, al observar directamente una lampara
encendida.

Pueden producirse deslumbramiento de dos formas. La primera es por observacién directa de las
fuentes de luz; por ejemplo, al ver directamente a las luminarias. Y la segunda es por observacién
indirecta o reflejada de las fuentes como ocurre al verla reflejada en una superficie (un mueble, un
cristal, un espejo, etc.)
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Figura 2.7 Tipos de Deslumbramiento.

Estas situaciones son muy molestas para los usuarios y deben evitarse. Un valor importante
asociado al deslumbramiento es La Probabilidad de Confort Visual (PCV), que es una calificacién
gue se le da a las luminarias para indicar el porcentaje de personas a quienes no les afectada el
deslumbramiento que proviene de ellas. Por lo tanto, una luminaria con un PCV = 80 significa que
el 80% de los usuarios se sienten comodos con el deslumbramiento que proviene de la luminaria.
Un valor minimo de 70 de PCV se recomienda para espacios interiores en generales.

2.3.1.3 indice de Rendimiento del Color (IRC)

En términos simples, el IRC provee una evaluaciéon de como los colores son percibidos bajo una
fuente de luz dada. El rango de este indice va de 0 a 100. Mientas mas alto sea el nimero, mas
facil sera distinguir colores. Generalmente, fuentes con un IRC > 75 proveen un excelente
rendimiento de color. Fuentes con un IRC < 55 proveen un pobre rendimiento de color.

Es extremadamente importante que una fuente de luz con un alto IRC sea utilizada en tareas
visuales en que los usuarios tengan que distinguir colores. Por ejemplo, una habitacién con una
impresora a colores requiere iluminacidn con un excelente rendimiento de color. En comparacion,
la iluminacién de la seguridad en las afueras de un edificio puede no requerir un alto IRC, pero si
una gran cantidad de luz.

2.3.1.4 Temperatura de Color Correlacionada (TCC)

La Temperatura de Color Correlacionada (TCC) describe el color de la fuente de luz. La TCC
(medida en grados Kelvin) es una representacion del color que un objeto irradiaria a ciertas
temperaturas. Por ejemplo, suponga un cable que se calienta gradualmente. Al principio se vuelve
rojo (TCC = 2000 K). Mientras mas se calienta, se torna blanco (TCC = 5000 K) y posteriormente
azul (TCC = 6000 K). Aunque un cable es diferente de una fuente de luz, el principio es similar.
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La TCC no esta relacionada al IRC, pero puede repercutir en la atmdsfera de una habitacion.
Laboratorios, hospitales y tiendas de conveniencia generalmente usan lamparas frias (azul-
blanco), mientras que los restaurantes exclusivos buscan lamparas de colores calidos (amarillo-
rojo) para producir una apariencia de luz de velas. Tradicionalmente, los ambientes de oficinas han
sido iluminados con ldmparas de un color blanco frio, las cuales tienen un TCC = 4100 K.

2.3.2 Principales tipos de lamparas disponibles en el mercado

2.3.2.1 Ldmparas incandescentes

La tecnologia mas vieja de iluminacién eléctrica son las lamparas
incandescentes. Las ldmparas incandescentes son también las de menor
eficacia (proporcionan menos limenes por cada watt de potencia
eléctrica) y tienen una vida Gtil mas corta. Estas producen luz a través del

paso de electricidad en un filamento de tungsteno, causando que se
vuelva caliente y brillante. El tungsteno al emitir la luz, gradualmente se
va evaporando, hasta que finalmente filamento se quiebra. Cuando esto
ocurre, la [dmpara se ha fundido.

Aunque las ldmparas incandescentes son las de menor eficacia, ain se siguen vendiendo en
grandes cantidades. Los consumidores siguen comprando ldmparas incandescentes porque tienen
bajos costos iniciales. Sin embargo, si se analiza el costo del ciclo de vida, las lamparas
incandescentes son mds costosas que otros sistemas de iluminacidn con eficacias mayores.

2.3.2.2 Lamparas fluorescentes compactas

Las ldmparas fluorescentes compactas (LFC), son

eficientemente energéticas, ademds de que son reemplazos "/3}
duraderos de varias lamparas incandescentes. Las LFC (como ‘ ;/j
todas las lamparas fluorescentes) se componen de dos partes, - ‘;‘:(
la ldmpara y el balastro. Actualmente, la mayoria de LFC se L Zf
venden en unidades autoabalastradas, y pueden enroscarse

en las bases de las ldmparas incandescentes. 0 -

i

Las LFC proveen una luz similar en cantidad y calidad,
requiriendo nada mas entre el 20% y 30% de la energia de las
ldmparas incandescentes que sustituyen. Ademas, las LFC
duran entre 7 y 10 veces mas que su contraparte incandescente.
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2.3.2.3 Lamparas fluorescentes

Las [dmparas fluorescentes son las fuentes de luz mas comunes

en los interiores comerciales de los Estados Unidos’. Son muy P
utilizadas porque son relativamente eficientes, tienen una larga @
vida util y estdn disponibles en una gran variedad de estilos. Por

muchos afios, las lamparas fluorescentes que mas se utilizaron

en las oficinas fueron las F40T12 de cuatro pies, las cuales

utilizaban un balastro magnético para su funcionamiento. Sin

embargo, estas ldmparas han sido rdpidamente sustituidas por

ldmparas T8 y T5 con balastros electrénicos.

La nomenclatura que utilizan los fabricantes de lamparas fluorescentes puede parecer compleja,
pero en realidad es bastante sencilla. Por ejemplo en una lampara F34T12, la “F” hace referencia a
gue es una lampara fluorescente, el nUmero “34” se refiere a que tiene una potencia eléctrica de
34 Watts, y el “T12” se refiere al ancho del tubo. El ancho (didametro) de los tubos se mide en
incrementos de octavos de pulgada, por lo tanto T12 significa que tiene un didmetro de 12/8” o
1.5 pulgadas. Una ldmpara T8 tiene un diametro de 1 pulgada. Algunas ldmparas incluyen
informacién adicional en sus etiquetas, como el IRC y el TCC. Usualmente el IRC es indicado con un
solo digito, como “8” indicando un IRC = 80. El TCC es indicado por los siguientes dos digitos, por
ejemplo “35” significa 3,500 K. Por ejemplo en una etiqueta en donde aparece el cédigo
F32T8/841, indica que la lampara tiene un IRC = 80y un TCC = 4,100K.

Algunas ldmparas tienen impresas en sus etiquetas las iniciales “ES”, “EE” o “EW". Estos acrénimos
al final de la etiqueta de la ldmpara indican que se trata una ldmpara ahorrativa, pues hacen
referencia a “Energy Saving” o “Energy Efficiency”, entre otros. Estas ldmparas consumen menos
energia que las ldamparas estandar, aunque producen menos luz.

Para controlar las entradas de voltaje y corriente de las ldmparas fluorescentes, se utilizan unos
dispositivos llamados balastros, los cuales a su vez se dividen en magnéticos y electrdnicos.
Cronoldgicamente, los balastros magnéticos precedieron a los balastros electrénicos, pero estos
ultimos han ganado mas terreno por las siguientes razones:

e Mejoran la eficacia de un sistema fluorescente al convertir la frecuencia estandar de la red
de 60 Hz, a frecuencias entre 25,000 y 40,000 Hz. Las lamparas trabajando a estos niveles
de frecuencia, producen la misma cantidad de luz mientras consumen un 40% menos de
energia que los balastros magnéticos.

e Producen muy poco ruido

e Pesan menos

e No parpadean

e Pueden atenuarse

’ Energy Management Handbook, Quinta Edicién, Steve Doty y Wayne C. Turner
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Debido a las ventajas que ofrecen los sistemas con balastros electrénicos, muchas fabricas los
producen y sus precios son bastante competitivos.

2.3.2.4 Lamparas de induccion electromagnética

Las l[dmparas de induccion electromagnética son una
evolucién de las ldamparas fluorescentes, pero con la
diferencia de que no usan un electrodo para introducir
una corriente en el interior. La rotura del electrodo o
desgaste del electrodo son las principales causas del
fallo de las lamparas de descarga, ya sean halogenuros,
vapor de sodio o fluorescentes.

Las [dmparas de induccién electromagnética utilizan un inductor de ferrita alrededor del cual se
enrolla el cable. Se pasa una corriente de alta frecuencia que induce un campo electromagnético
en el interior de la |[dmpara. Ese campo excita los dtomos de mercurio del interior generando
radiacidon ultravioleta. Al igual que las lamparas fluorescentes, el recubrimiento exterior
transforma esa radiacidn en luz visible

Las principales ventajas de este tipo de ldmpara son su elevada vida util y una buena eficacia. Sus
principales desventajas son su costo inicial y que al ser fuentes de luz puntuales no son
recomendadas para utilizarse en interiores de baja altura.

2.3.2.5 Lamparas de descarga de alta intensidad (HID)

Las ldmparas de descarga de alta intensidad (HID por sus iniciales en inglés High Intensity
Discharge) son similares a las lamparas fluorescentes porque producen luz a través de una
descarga de arco eléctrico en un tubo lleno de gases. Las |amparas HID generan mucha mas luz,
calor, presion adentro del tubo que las [dmparas fluorescentes, y por ello son nombradas de “Alta
Intensidad”. Asi como las lamparas incandescentes, las lamparas HID son fisicamente pequefias
fuentes de luz (fuentes puntuales) y por ello son utilizadas generalmente en reflectores para dirigir
la luz que emiten. Aunque originalmente fueron desarrolladas para el uso en exteriores y
aplicaciones industriales, las lamparas HID son utilizadas también en oficinas, dreas de ventas y en
otras aplicaciones en interiores.

Con algunas excepciones, las lamparas HID requieren tiempo para calentarse y no deberian
apagarse y encenderse en cortos periodos de tiempo. No resultan apropiadas para ciertas
aplicaciones, pues al ser fuentes puntuales de luz, tienden a producir sombras definidas a
diferencia de las fuentes no puntuales como los tubos fluorescentes, que emiten la luz de forma
difusa.
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La mayoria de las [amparas HID tienen altas eficacias y largos periodos de vida (5,000 a mas de
24,000 horas), reduciendo su mantenimiento y periodos de cambio de lamparas. Existen tres tipos
de lamparas HID (nombradas de menor a mayor eficacia): las Laimparas de Vapor de Mercurio, las
de Halogenuros Metdlicos y las de Sodio a Alta Presién. Una cuarta fuente, Sodio a Baja Presidn,
no es técnicamente una ldmpara HID, pero provee similares cantidades de iluminacidn y se incluird
dentro de la clasificacidn de las lamparas HID.

Vapor de Mercurio

Los sistemas de vapor de mercurio fueron las [dmparas HID de primera
generacion. Actualmente resultan ineficientes, porque proveen un
pobre IRC ademds de que tienen la depreciacién mas rdpida de limenes
dentro de las lamparas HID. Debido a estas caracteristicas, otras fuentes
con menor costo han reemplazado a las [dmparas de vapor de mercurio

en casi todas las aplicaciones. Las |ldmparas de vapor de mercurio -
proveen una luz blanca, que con el transcurso del tiempo se vuelve w
verde. Una mejora usual en la iluminacidn consiste en reemplazar las -

|damparas de vapor de mercurio por otras de halogenuros metalicos o de
sodio a alta presion.

Halogenuros Metdlicos

Las lamparas de halogenuros metdlicos son similares a las de vapor de

mercurio, aunque contienen diferentes metales en el interior del tubo, /TN
proporcionandoles mas lumenes por watt ademds de un mejor [ §
rendimiento de color y un mejor mantenimiento de los |Umenes

iniciales. Tienen una eficacia casi del doble de las de vapor de mercurio y \|
proveen una luz blanca, y por ello son utilizadas en edificios industriales, 1_:1 f
arenas deportivas y otros espacios en donde se requiere un buen E; g

rendimiento de color. Actualmente son la mejor opcién para iluminacién
de grandes areas que requieren un buen rendimiento de color.

Sodio a Alta Presion

Con una eficacia mayor a la de las ldmparas de halogenuros metalicos,
las lamparas de sodio a alta presidén son una opcién econémica para la
mayoria de exteriores y algunas aplicaciones industriales en donde un
buen rendimiento de color no es necesario. Las lamparas de sodio a alta
presién son comunes en estacionamientos y producen una luz de color
dorado que permite cierto rendimiento de color, y pueden utilizarse en o

Emu

algunos interiores industriales.
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Sodio a Baja Presion

Aungque las lamparas de sodio a baja presidn tienen la eficacia mas alta
gue todas las l[dmparas, esta fuente de luz monocromatica produce el
rendimiento de color mas pobre. Con una baja TCC, la lampara se
asemeja a una calabaza naranja, y los objetos iluminados por su luz
parecieran ser blancos y negros o sombreas grises. Sus aplicaciones se
limitan a luces de seguridad o iluminacién en calles. Estas lamparas son

fisicamente largas (un poco mas de 3 pies) y no se consideran fuentes de
luz puntual. Debido a su control dptico pobre, resulta poco efectivo
colocar este tipo de lamparas a grandes alturas.

Asi como con los sistemas fluorescentes, las lamparas de descarga de alta intensidad requieren
balastros para su funcionamiento. Aunque no hay muchas opciones como con las |ldmparas
fluorescentes, los balastros para ldmparas HID se clasifican en atenuables y los de dos niveles de
flujo luminoso. Los primeros permiten obtener diferentes niveles de iluminaciéon a través de
controles manuales o automaticos, que perciben sefiales como el nivel de ocupacién en un sector,
o los niveles de luz natural, etc. Los segundos nada mas permiten dos niveles de iluminacidén, un
nivel intermedio y un nivel maximo.

2.3.2.6 Lamparas LED

Una ldmpara LED es una ldmpara que utiliza LED (Diodo
Emisor de Luz por sus siglas en inglés) como fuente luminosa.
Debido a que la luz que emite un LED no es muy intensa, para
alcanzar una intensidad luminosa similar a la de otras
ldamparas como las incandescentes o fluorescentes compactas, las

ldmparas LED estdn compuestas de agrupaciones de LED en

mayor o en menor numero segun la intensidad luminosa
deseada.

Actualmente las lamparas LED se pueden usar para cualquier aplicacién comercial, desde el
alumbrado decorativo hasta el utilizado en vialidades y jardines. Entre sus principales ventajas
destacan el considerable ahorro energético, arranque instantaneo, resistencia a apagados vy
encendidos frecuentes y una mayor vida util. Su principal inconveniente es el elevado costo inicial.

2.3.3 Lamparas seleccionadas para la herramienta

Después de revisar los conceptos de calidad de iluminacion y las descripciones de los principales
tipos de ldmparas disponibles en el mercado, se presenta el siguiente cuadro resumen con los
criterios de seleccidn y el nivel de cumplimiento:
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Cuadro 2.2 Criterios y nivel de cumplimiento de los diferentes tipos de lampara

Utilizacién en interiores .
. . . Tipo de S Costo
Tipo de ldampara seleccionados en el e, Eficacia | CRI ...
.. iluminacidén inicial
inciso 2.2
Incandescente Aplica Puntual Baja Baja Bajo
Fluorescente Aplica Difusa Alta Alta Medio
Induccién magnética | No aplica Puntual Alta Alta Alto
Alta Descarga No aplica Puntual Alta Media Medio
LED Aplica Puntual/Difusa Muy alta | Alta Muy alto

Elaboracién propia

De aqui se desprende que el tipo de |ldmpara mas apropiada para el modelo a proponer son las
lamparas fluorescentes, ya que pueden utilizarse en los interiores seleccionados en el inciso 2.2,
tienen un tipo de iluminacidn difusa, su eficacia y CRI son altos, y tienen un costo inicial medio.

Para conocer las lamparas fluorescentes disponibles en el mercado local, se visitd la calle Victoria
del Centro Histérico del Distrito Federal. Las principales marcas encontradas durante esta visita
fueron las siguientes:

e Philips
e Osram
e Magg

e Tecnolite

De todas estas marcas, Unicamente Philips proporciona la informacién técnica necesaria para
trabajar con la metodologia que se describe en el capitulo 3. Por ello se seleccionaron ldmparas de
esta marca.

Se seleccionaron lamparas T5 (que tienen didmetro aproximado de 16 milimetros), porque son la
tecnologia mas reciente dentro de la familia de lamparas fluorescentes. Si bien los niveles de luz
gue proporcionan son inferiores a los de sus predecesoras T8 (que tienen didmetro aproximado de
25 milimetros), su valor no es muy lejano, ya que generalmente proporcionan un 90% de la luz de
las lamparas T8 que sustituyen, mientras que su consumo energético se disminuye en un poco mas
del 10%. Otra ventaja es que al ser mas delgadas, mayor flujo de luz puede escapar de las
luminarias en donde son instaladas.

Las caracteristicas principales de las [dmparas seleccionadas son las siguientes:
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Cuadro 2.3 Caracteristicas de lampara MASTER TL5 HE 28W/850 1SL, Marca Philips

Nombre: MASTER TL5 H5 HE 28W/840 1SL

Flujo Luminoso: 2,900 lUmenes

Potencia Eléctrica: 28 W

Eficacia: 94 Lm/W

Eficacia minima segin NOM-028-ENER-2010
(a partir de diciembre 2012): 90 Lm/W

e

Diametro: 16 milimetros

Longitud: 1163.2 milimetros (4 pies)

indice de Rendimiento de Color: 85

Temperatura de Color Correlacionada: 4,000 K

Elaboracién propia a partir de datos del sitio web de Philips

Cuadro 2.4 Caracteristicas de lampara MASTER TL5 HE 14W/850 1SL, Marca Philips

Nombre: MASTER TL5 H5 HE 14W/840 1SL

Flujo Luminoso: 1,250 lUmenes

Potencia Eléctrica: 14 W

Eficacia: 89 Lm/W

Eficacia minima segiin NOM-028-ENER-2010 (a —
partir de diciembre 2012): 81 Lm/W :ah

Diametro: 16 milimetros

Longitud: 563.2 milimetros (2 pies)

indice de Rendimiento de Color: 85

Temperatura de Color Correlacionada: 4,000 K

Elaboracién propia a partir de datos del sitio web de Philips

Adicionalmente se presenta la siguiente tabla que contiene las potencias eléctricas de los balastros
recomendados para las [ldmparas seleccionadas, funcionando en diferentes configuraciones:

Cuadro 2.5 Potencia eléctrica de los balastros recomendados para las lamparas seleccionadas
funcionando en diferentes configuraciones

. Potencia Eléctrica | Potencia Eléctrica | Potencia Eléctrica | Potencia Eléctrica
Modelo del | Lampara en que . . . h
. funcionando con | funcionando con | funcionando con | funcionando con
balastro se utiliza . . . .
1 ldmpara 2 lamparas 3 ldmparas 4 |[dmparas
MASTER TL5 HE
HFP 2 14-35 | 14W/840 1SL X 302w X X
TL5 1l MASTER TL5 HE
28W/840 15L 30.6 W 59.3 W X X
HFP 3/4 14 MASTER TL5 HE
TLSEI 14W/840 1SL X X 450w 60.0W

Elaboracién propia a partir de datos del sitio web de Philips
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2.4 DELIMITACION DE LAS LUMINARIAS SELECCIONADAS PARA LA HERRAMIENTA

Una luminaria es el gabinete que contiene a las lamparas, a los balastros, reflectores, lentes y/o
celdas. Su funcién principal es direccionar y distribuir la luz que emiten las l[dmparas. Sin las
luminarias los sistemas de iluminacion tendrian mucho brillo y causarian deslumbramiento. Previo
a la seleccidon de las luminarias para la herramienta propuesta, se presentan una serie de
conceptos importantes y la descripcidén de algunos elementos comunes en las luminarias.

2.4.1 Eficiencia de una luminaria

Las luminarias bloquean o reflejan parte de la luz que sale de las [dmparas. La eficiencia de una
luminaria es el porcentaje de los limenes producido por la(s) lampara(s) que realmente salen de la
luminaria en la direccidn deseada. Las eficiencias varian grandemente para diferentes luminarias y
la configuracién de sus lamparas. Por ejemplo, utilizar cuatro [dmparas T5 en una luminaria resulta
mas eficiente que utilizar cuatro |ldmparas T8 porque las ldmparas T5 son mas delgadas,
permitiendo que mas luz “escape” entre las lamparas y fuera de la luminaria.

El coeficiente de utilizacion (CU) es el porcentaje de lumenes producidos que realmente llegan al
plano de trabajo. EI CU incorpora la eficiencia de la luminaria, la altura de montaje, y la reflexion
de paredes y techo. Por lo tanto, mejorar la eficiencia de la luminaria, mejorara el coeficiente de
utilizacion.

2.4.2 Reflectores

Instalar reflectores en la mayoria de luminarias puede mejorar su eficiencia porque la luz que
emiten las [dmparas se refleja en las paredes interiores y sale de la luminaria. Debido a que las
ldamparas bloquean parte de la luz que se refleja en el interior de las luminarias, los reflectores
funcionan mejor cuando hay menos lamparas (o ldmparas mas pequeiias) en la luminaria.

Los reflectores se encuentran disponibles en varios materiales: pintura blanca de alta reflexién,
ldminas con pelicula de plata y aluminio anodizado. Las laminas con pelicula de plata son las
mejores superficies reflectoras, pero son menos duraderas. Por lo tanto se deben de evaluar los
beneficios econdmicos de las diferentes opciones para tener el mejor rendimiento.

Ademas de la instalacion de reflectores dentro de las luminarias, los niveles de iluminacidn pueden
mejorarse aumentando los niveles de reflexion de las paredes, piso y techo de la habitacion. Por
ejemplo, al cubrir una pared café con pintura blanca, mas luz sera reflejada hacia el plano de
trabajo, y el coeficiente de utilizaciéon incrementara.
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2.4.3 Lentes y Celdas

La mayoria de luminarias de interiores vienen provistas de lentes o celdas para proteger a los
usuarios de observar directamente a las [dmparas. La luz que se emite a cierto angulo, conocido
como “zona de deslumbramiento” (angulo de 45° medido desde el eje vertical de la luminaria)
puede causar deslumbramiento o molestia visual, lo que dificulta a los usuarios mirar las
superficies de trabajo y/o las pantallas de computadora. Los lentes y celdas estan disefiados para
proteger a los usuarios de esta molestia. Cuando se compran las luminarias normalmente los
lentes y celdas ya vienen incluidas, y éstos pueden tener un tremendo impacto en el PCV de la
luminaria.

Los lentes son superficies de plastico duro (pueden ser claros o de un blanco nevado) que son
colocados en el fondo de la luminaria. Los lentes prismaticos claros son muy eficientes porque
atrapan menos luz dentro de la luminaria. Los lentes de color blanco nevado también llamados
difusores, son los menos eficientes ya que atrapan mucha luz dentro de la luminaria. Aunque este
tipo de lentes han sido ampliamente utilizados en ambientes de oficinas, tienen uno de los peores
valores de PCV.

Las celdas proporcionan un mejor control del deslumbramiento y un alto PCV comparadas con la
mayoria de los lentes. Las celdas son un conjunto de escudos que bloquean la luz horizontal que
sale de las luminarias. La aplicacion mds comun de las celdas es la de reducir el deslumbramiento
en ambientes de trabajo sensibles, como en cuartos con computadoras. Las celdas parabdlicas
generalmente mejoran el PCV de una luminaria, sin embargo la eficiencia se reduce porque mds
luz es bloqueada por las celdas. Generalmente, mientras mas pequefias sean las celdas, mayor
serd el PCV y menor la eficiencia.

2.4.4 Seleccidn de las luminarias para la herramienta

Luego de esta revisiéon de los conceptos relacionados con las luminarias, se establecen los
siguientes criterios para su seleccion, los cuales son:

e (Que sean para uso en interiores
e Que sean para uso de lamparas fluorescentes T5, de 2 y 4 pies (56 y 116 centimetros)
e Que tengan una tabla con los coeficientes de utilizacion de la luminaria

Los primeros dos criterios no representan una limitante para la mayoria de marcas disponibles en
el mercado, pero el tercero si, ya que son muy pocas las que proporcionan la tabla de los
coeficientes de utilizacion de sus luminarias. En lugar de esta tabla, la mayoria de marcas
proporcionan un archivo descargable de terminacion .ies que puede ejecutarse en programas
especializados de iluminacién, cuya funcion principal es la de proporcionar la configuracién
sugerida de luminarias para alcanzar los niveles requeridos de iluminacion en un interior
determinado, ademas de algunos indices energéticos. La desventaja de estos programas es que al
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evaluar de forma mas precisa los niveles de iluminaciéon en un interior bajo la accién de una
luminaria determinada, no pueden evaluarse de forma simultdnea a varias de éstas, por lo que la
obtencidn de indices energéticos debe hacerse evaluando una luminaria a la vez.

Dentro de las marcas de luminarias que se encuentran en el mercado mexicano, se selecciond a la
marca Philips porque cumple con los tres criterios expuestos anteriormente, ademas de que se
pudo acceder a algunos de sus precios.

Se seleccionaron modelos de luminarias con celdas y lentes para apreciar la ventaja que tienen los
primeros en cuanto a eficiencia. Ademads se incluyeron algunos modelos LED para comprobar si su
eficiencia energética es superior a la tecnologia T5. Finalmente, los modelos de luminarias
seleccionados son los siguientes:

Cuadro 2.6 Luminarias seleccionadas para la herramienta

TIPO DE LUMINARIA | LONGITUD MODELO
SMARTFORM MODULAR TBS460 2x14W/840 HFP C8
2 pies (56 cm) SAVIO TBS760 4x14W/840 HFP AC-MLO

SMARTFORM BBS460 LED24/840 PSD W60L60 MLO-PC
SMARTFORM SEMIMODULAR TBS417 1x28W/840 HFP C8
SMARTFORM MODULAR TBS460 1x28W/840 HFP C8
EMPOTRADAS SAVIO TBS760 2x28W/840 HFP AC-MLO

SMARTFORM MODULAR TBS460 2x28W/840 HFP C8
SMARTFORM LED SEMIMODULAR BBS415 LED24/840 PSD
W15L120 MLO-PC

SMARTFORM LED SEMIMODULAR BBS415 LED48/840 PSD
W15L120 MLO-PC

4 pies (116 cm)

ARANO TCS640 3x14W/840 HFP C8 ALU

SMARTFORM TCS460 3x14W/840 HFP C8

2 pies (56 cm) ARANO TCS640 4x14W/840 HFP C8 ALU

SMARTFORM TCS460 4x14W/840 HFP C8

SAVIO TCS760 4x14W/840 HFP AC-MLO

CELINO TCS680 1x28W/840 HFP C8 ALU

SMARTFORM TCS460 1x28W/840 HFP C8

SAVIO TBS760 2x28W/840 HFP AC-MLO

4 pies (116 cm) CELINO TCS680 2x28W/840 HFP C8 ALU

SMARTFORM TCS460 2x28W/840 HFP C8

SMARTFORM LED BCS460 LED24/840 PSD W22L124 MLO-PC
SMARTFORM LED BCS460 LED48/840 PSD W22L124 MLO-PC

DE SUPERFICIE

Elaboracién propia a partir de datos del sitio web de Philips

Para una mejor descripciéon de las propiedades de las luminarias seleccionadas, véase el Anexo A
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CAPITULO Ilil. DELIMITACION DEL METODO PARA EL CALCULO DEL EQUIPO DE
ILUMINACION EN INTERIORES E INDICES ENERGETICOS

Este capitulo se divide en dos partes. En la primera parte se describen los principales métodos
para dimensionar el equipo de iluminaciéon necesario en un interior, para posteriormente
seleccionar el método mas apropiado para la herramienta propuesta.

En la segunda parte de este capitulo, se presentan los indices de iluminacién de Densidad de
Potencia Eléctrica por Alumbrado y el de Eficacia General de un Equipo de lluminacién en un
Interior. El primero es muy utilizado en las normativas de muchos paises por su simplicidad,
mientras que el segundo si bien se utiliza en menor proporcidn, resulta interesante porque
determina una relacion entre la luz que realmente se aprovecha de un equipo de iluminacién y la
potencia eléctrica que debe consumir para su funcionamiento.

3.1 DELIMITACION DEL METODO PARA DIMENSIONAR EL EQUIPO DE ILUMINACION NECESARIO
EN UN INTERIOR.

Las metodologias para dimensionar el equipo de iluminacién en un interior, varian principalmente
seglin su nivel de complejidad y nivel de precision que se desea tener para dicho
dimensionamiento. Estos métodos estan en funcion de factores como las actividades que se
realizan en el interior, las propiedades de reflexidn de sus superficies, el aprovechamiento de la luz
natural, propiedades de las ldmparas, luminarias o equipos auxiliares seleccionadas para ese
interior, entre otros.

Los principales métodos para la determinacion del equipo necesario para proporcionar
iluminacidn en un interior son los siguientes:

e Método de los Lumenes
e Método Punto por Punto
e Método de Curvas Isolux

La explicacién de cada uno se detalla a continuacion

3.1.1 Método de los Liimenes

La finalidad de este método es calcular el valor medio de la iluminancia de un local iluminado con
alumbrado general. Es muy practico y facil de usar, y por ello se utiliza mucho en la iluminacién de
interiores cuando no se requiere de una alta precision, como ocurre en la mayoria de casos.
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Una vez seleccionado el equipo de iluminacion que se utilizard en el interior, el proceso a seguir se

muestra en el siguiente diagrama:

Calculo del Determinar el éSe lograron
Entrada de . . .
—»| numero de emplazamiento los niveles de
datos L N B o
luminarias de las luminarias iluminacion?
A
No

filas segln sea el caso

Aumentar o disminuir el nUmero de

3.1.1.1 Datos requeridos por el método

Si Final
>

i.  Elnivel de iluminancia media (Em). Este valor depende del tipo de actividad a realizar en el
interior, y puede encontrarse en normativas y reglamentos. Para la herramienta
propuesta, los niveles de iluminancia media se basan en la ASHRAE/IESNA 90.1 de los
Estados Unidos, la normativa que contiene los requerimientos minimos para el disefio de

edificios energéticamente efici

entes.

ii. Dimensiones del interior y la altura del plano de trabajo. Esta ultima es la altura entre el

plano de las luminarias y la superficie de trabajo.

-

PR

&

a
E 3

Las dimensiones son necesarias para calcular el indice del local, el cual es una
caracterizacién de la geometria del interior, y se obtiene a través de la siguiente ecuacion:

p]
+
=
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En donde:

Ancho del interior

]

[l

Largo del interior

=va

1 Altura entre el plano de trabajo y el plano de las luminarias

Niveles de reflexion de las superficies del interior. Estos valores son importantes porque

L0

ayudan a estimar la fraccion de la luz que se “reflejard” en estas superficies y que podra
ser direccionada hacia otros puntos del interior, como el plano de trabajo. Por tanto, seria
légico pensar que mientras mas altos sean estos valores mas luz estara llegando al plano
de trabajo, pero al hacer esto se corre el riesgo de que los usuarios sufran de
deslumbramientos molestos. Por ello debe buscarse el equilibrio entre estos dos factores.

El siguiente cuadro contiene valores generales de coeficientes de reflexién para las
diferentes superficies:

Cuadro 3.1 Coeficientes de reflexion generales para un interior

Color Factor de reflexion (p)
Blanco o muy claro 0.7

Techo Claro 0.5
Medio 0.3
Claro 0.5

Paredes Medio 0.3
Obscuro 0.1

suelo Claro 0.3
Obscuro 0.1

Tomado del sitio web http://edison.upc.edu/curs/llum/iluminacion-interiores/calculo-

alumbrado-interior.html

El coeficiente de utilizacion de las luminarias a utilizar. Estos valores se encuentran en

tablas que son proporcionadas por los fabricantes de luminarias para calculos de disefio
de alumbrado.
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Figura 3.1 Ejemplo de Tabla de Coeficientes de Utilizacion de una Luminaria
Factor de tilizacian (4

Tipo de indice ks
aparsto del Factor de reflexion del techo
de loc:al 07 | @_.j | 0.
alumbrada | K Factor de reflexion de las paredes

EEEEEEEEE R EEEEIEE

1 2022 A6 |25 22 AF | 2622 16
1.2 |31 .27 |20 |30 27 . 0027 |20
1.5 |39 .33 26 |36 33, 63526
2 A5 40 35 |44 40|, A4 .40 35
25 |52 46 41 |49 46 |. A3 46 | .41

54|50 45|53 50|46 |53 50 45
(@) B Cg?wg 56 | 52
B3| 60| 56 |63 60| 56 |62 6O 56

3
3
G B& | 63 |60 (66 63 60 | 8BS 63|60
g
1

A1 |67 64 |69 EF|.B4 | BS|.67 64
o (.72 70 &7 |71 0 67 (F1) 70|67

Tomado del sitio web http://edison.upc.edu/curs/llum/iluminacion-interiores/calculo-

alumbrado-interior.html

V. El factor de mantenimiento (fm) o conservacion de la instalacién. Este coeficiente

dependerd del grado de suciedad ambiental y de la frecuencia de la limpieza del local.
Para una limpieza periddica anual se pueden tomar los siguientes valores:

Cuadro 3.2 Factor de mantenimiento segiin ambiente

Ambiente Factor de mantenimiento (fm)
Limpio 0.8
Sucio 0.6

Tomado del sitio web http://edison.upc.edu/curs/llum/iluminacion-interiores/calculo-

alumbrado-interior.html

vi.  Los lumenes de la(s) ldmpara(s) que se pretende utilizar. Estos valores son proporcionados

por sus fabricantes e indican el flujo luminoso de las ldmparas en limenes.

3.1.1.2 Calculo del nimero de luminarias

i.  Se calcula el flujo luminoso total necesario con la siguiente ecuacion:

E.5

':[:';r:


http://edison.upc.edu/curs/llum/iluminacion-interiores/calculo-alumbrado-interior.html
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@r:  Flujo luminoso total

E: [luminancia media deseada

5: Superficie del plano de trabajo
1: Factor de Utilizacion

o Factor de mantenimiento

ii. Se calcula el nimero necesario de luminarias, a través de la siguiente ecuacion:

o Pr
N =
n-&;
Donde:
N: Numero de luminarias
ol Flujo luminoso total
=p Flujo luminoso de una ldampara
mn: Numero de ldmparas por luminaria

3.1.1.3 Emplazamiento de las luminarias

Una vez calculado el nimero minimo de luminarias necesarias se procede a distribuirlas en el
interior. En aquellos locales de planta regular las luminarias se reparten de forma uniforme en filas
paralelas a los ejes de simetria del local segln las siguientes ecuaciones:

. | ‘ancho
Nanche = | Neorar [ P
Wargo
xl g
. . (largo
Nigrge = Nanche " [-Q’VJ.C:EO
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3.1.1.4 Comprobacion de resultados

Se comprueba la validez de los resultados corroborando que la iluminancia media obtenida en la
instalacion disefiada es igual o superior a la recomendada.

Em = — = E!'scpmsna‘ca‘:

3.1.2 Método punto por punto

Este método resulta conveniente para instalaciones que utilizan alumbrado localizado o
alumbrado general localizado, porque permite conocer los valores de iluminancia en puntos
concretos, para los cuales el método de los lUmenes resulta limitado. Pero al ser un método mas
exacto, requiere de programas informaticos para realizar multiples cdlculos de forma rapida.

El método punto por punto considera que la iluminancia en un punto es la suma de la luz
proveniente de dos fuentes: una componente directa, producida por la luz que llega al plano de
trabajo directamente de las luminarias, y otra componente indirecta o reflejada, procedente de la
reflexidn de la luz de las luminarias en el techo, paredes y demas superficies del local:

E = Esirecta T Eingirecta

Para utilizar el método punto por punto se requiere conocer previamente las caracteristicas
fotométricas de las ldmparas y luminarias que se emplearan, la disposicién de las mismas sobre la
planta del local y la altura de éstas sobre el plano de trabajo. Una vez conocidos todos estos
elementos se puede calcular las iluminancias. Mientras mds puntos se calculen mas informacion se
tendra sobre la distribucion de la luz. El objetivo de este método es obtener los diagramas de
curvas isolux del interior, los cuales tienen el siguiente aspecto:

S——200—""

Figura 3.2 Ejemplo de Curvas Isolux
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Para comprender como se determina la iluminancia en un punto del plano de trabajo utilizando
este método, se describen los calculos de las componentes directa e indirecta:

3.1.2.1 Calculo de la componente directa en un punto

e Utilizando fuentes de luz puntuales

Se consideran fuentes de luz puntuales a las [dmparas incandescentes y las lamparas de
descarga que no son tubos fluorescentes. En este caso, las componentes de iluminacién se
calculan usando las ecuaciones:

Fuente

[
L]
=
[55]
[
)

lIuminacicn
vertical Flano

E normal

=

. Y el
[ -cos= - s5in o E
E.. = — H
' e MLAmFRACICT
harizontal

Donde | es la intensidad luminosa de la |ldmpara en la direccidn del punto que puede
obtenerse de los diagramas polares de la luminaria o de la matriz de intensidades y h la
altura del plano de trabajo a la [dmpara.

En general, si un punto estd iluminado por mas de una lampara su iluminancia total es la
suma de las iluminancias recibidas:

I; - cos® o,
EH = T —
ht

=

e Utilizando fuentes de luz lineales de longitud infinita

Se considera que una fuente de luz lineal es infinita si su longitud es mucho mayor que la
altura de montaje; por ejemplo una linea de luminarias con lamparas fluorescentes. Al
utilizar célculo diferencial, se determina que la iluminancia en un punto para una fuente
de luz difusa se expresa asi:

Plano de
trabajo
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- COSCC sin o0

En los extremos de la hilera de las luminarias el valor de la iluminancia sera la mitad.

Al igual que con las fuentes puntuales, | es la intensidad luminosa de la |[ampara en la
direccién del punto que puede obtenerse de los diagramas polares de la luminaria o de la
matriz de intensidades y h la altura del plano de trabajo a la [dmpara.

3.1.2.2 Calculo de la componente indirecta en un punto

Para calcular la componente indirecta se supone que la distribucion luminosa de la luz reflejada es
uniforme en todas las superficies del local, incluido el plano de trabajo. De esta manera, la
componente indirecta de la iluminacién de una fuente de luz para un punto cualquiera de las
superficies que forman el local se calcula como:

¢ Pm
Fr 1—pm

Eingirecta = Binaw = Einav =

Donde:

Fr es la suma del drea de todas las superficies del local

Fr=) F

O es la reflectancia media de las superficies del local calculada como

Siendo ; la reflectancia de la superficie F;

Y i@ es el flujo de la lampara.

3.1.3 Método de Curvas Isolux

Este método grafico permite obtener las iluminancias horizontales en cualquier punto del plano de
trabajo de forma rdpida y directa. Para ello se necesita:
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1. Las curvas isolux de las luminarias suministradas por el fabricante (fotocopiadas sobre
papel vegetal o transparente). Si no se dispone de ellas, se pueden trazar a partir de la
matriz de intensidades o de las curvas polares, aunque esta solucion es poco
recomendable si el nimero de puntos que interesa calcular es pequefio o no se dispone
de un programa informatico que lo haga.

2. La planta del local con la disposicion de las luminarias dibujadas con la misma escala que
las curvas isolux.

El procedimiento de calculo es el siguiente. Sobre el plano de la planta se sitdan los puntos en los
gue se quieren determinar la iluminancia. A continuacion se colocan los diagramas isolux sobre el
plano, haciendo que el centro de cada diagrama coincida con la posicion de la luminaria
correspondiente. Finalmente se suman los valores relativos de las iluminancias debido a la
interseccidn de las curvas isolux de todas las luminarias en los puntos de interés.

3.1.4 Seleccion del método mas apropiado para el dimensionamiento del equipo de lluminacién
necesario en un interior

Luego de esta revisién de los principales métodos para el dimensionamiento del equipo de
iluminacidn necesario en un interior, se determina que el mds apropiado para la herramienta
propuesta es el Método de los Liumenes, ya que al ser el mas sencillo y practico de todos, facilita
realizar los calculos de dimensionamiento de diferentes modelos de luminaria de forma
simultanea, permitiendo evaluar la eficiencia energética de las mismas rdpidamente.

3.1.5 Ejemplo con el método de los limenes

Supdngase un interior que es utilizado como oficina abierta, cuya area es de 20 x 30 m?, y la altura
entre los escritorios y el plano de las luminarias es de 3 metros. El indice de local resulta ser:

20m-30m
T 3m-(20m+30m)
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Esta oficina tiene un techo claro, una pared oscura y un suelo oscuro, que segun el cuadro 3.1, los
factores de reflexién son 0.5, 0.1 y 0.1 respectivamente.

Al utilizar el modelo de luminaria cuya tabla de coeficientes de utilizacién es como la que se
muestra en la figura 3.1, y entrando a la tabla con el indice de local y coeficientes de reflexion
determinados anteriormente, el coeficiente de utilizacion resulta ser 0.52.

Con la ayuda del cuadro 3.2, se asume un factor de mantenimiento de 0.7
Para una oficina abierta se recomienda una iluminancia de 500 luxes. Por tanto el flujo luminoso

total requerido es:

':b;r:

b I
o

(500 luxes) - (600 m?)

D =
’ 0.52-0.7

& = 324,176 limenes

Utilizando luminarias con dos ldmparas por luminaria, y de 2,900 limenes casa una, el nimero de
luminarias resulta ser:

924,176 lomenes

. lamparasy | lamenes
2 p—:l [2,900 —)
luminaria lampara
N =142 luminarias
Para emplazar las luminarias a lo ancho:
. | ‘ancho
Nanche = | Neorar [ P
N argo
! 20
Nopene = 1142 [—) = 10 luminarias
N .30

42



Para emplazar las luminarias a lo largo:

Nigrge = Nanche [

flargo )
\ancho

.-'3
Nigrgo = 10 [a_,;]:l = 15 luminarias
Se requieren 150 luminarias, dispuestas en 10 filas y 15 columnas.

Por ultimo se comprueba el resultado

£1'n'1'n'¢'_f_'?}'ﬁ."! .

Em = g = E."EED.‘."!E."!L‘.‘EL‘.‘E
lamparas lumenes
150 luminarias - 2 MPW- 2, lampara 0.52-0.7
E,, = —— — = 500 luxes

600 m*®

E,, = 538 luxes = 500 luxes

La configuracidn sugerida proporciona un poco mas de la iluminancia recomendada para el

interior, por tanto el resultado es satisfactorio.

3.2 INDICES DE EFICIENCIA ENERGETICA EN ILUMINACION DE INTERIORES SELECCIONADOS PARA

LA HERRAMIENTA

Los principales indices de eficiencia energética en iluminacidon de interiores establecen una

relacién apropiada entre la iluminacidn proporcionada, el gasto energético y las dimensiones del

interior iluminado.
Los indices seleccionados para la herramienta son los siguientes:

e Densidad de potencia eléctrica para alumbrado
e Eficacia general de un equipo de iluminacion en un interior

La descripcion de estos indices se realiza a continuacion.
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3.2.1 Densidad de potencia eléctrica para alumbrado

Es un indice bastante sencillo de calcular ya que solo se debe contabilizar la potencia eléctrica de
todo el sistema de iluminacién instalado, y dividirla entre el area para la cual esta siendo utilizado.
La ecuacion para calcular este indice es la siguiente:

Carga total concectada por alumbrado [W]

DPEA = - —————— =
Area total iluminada [m?]

Por ejemplo, supdngase un saldn de clases cuyas dimensiones son de 4 m x 8 m. Para su
iluminacidn tiene instaladas 12 luminarias, cada una con dos ldmparas T8 de 32 Watts. Para el
funcionamiento de estas lamparas, se utiliza un balastro electrénico que en conjunto con las
ldmparas consumen 68 Watts. El calculo de la densidad de potencia eléctrica para alumbrado de
este interior es el siguiente:

PO ) ) - Watis
(12 luminarias) [E:IS e —— W
DPEA — luminaria/ _ ;cc
(4 metros){(8 metros) m*

Por tanto este saldn de clases tiene un indice de DPEA de 25.5 W/m?2. Este valor resulta elevado
comparado con el que establece la ASHRAE/IESNA 90.1 de los Estados Unidos, el cual es de 17.2
W/m?2.

3.2.2 Eficacia general de un equipo de lluminacién en un interior

Este indice relaciona la cantidad de Iimenes emitidos por el equipo de iluminacidn que realmente
llegan al plano de trabajo por cada watt de potencia eléctrica consumida. El calculo de este indice
se realiza por medio de la siguiente ecuacién:

Liumenes totales que llegan al plano de trabajo[Lm]

Eficacia General = - ———— — - — - — -
Potencia eléctrica del equipo de iluminaci dn[W]

Los limenes totales emitidos por el sistema de iluminacién que llegan al plano de trabajo se
calculan de la siguiente forma:
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Limenes totales que llegan al plano de trabajo = nepNim

En donde

1: Es el nUmero de |ldmparas por luminaria.
iy : Es el flujo luminoso emitido por cada lampara de la luminaria.

17: Es el coeficiente de utilizacion de la luminaria. Este valor (como se explicé en el método de

los lumenes), indica la fraccidon de la luz realmente llega al plano de trabajo, debido a los
factores de reflexidn de las superficies del interior y sus dimensiones.

fm: Es el factor de mantenimiento de la luminaria. Su valor puede estar entre 0 y 1, y es un

indicador de cdmo afecta la suciedad de las luminarias al flujo luminoso de las l[dmparas.
Mientras este factor sea mas cercano a 1, significa que las luminarias se encuentran mas
limpias.

La normativa nacional no determina los valores minimos de eficacia general de un equipo de
iluminacidn en interiores de edificios. Por lo tanto, para tener una referencia de este indice se
constaté la Regulacidon de Edificios del Reino Unido, la cual establece que la eficacia general
promedio de un interior no debe ser menor a los 40 Im/W.

Este es un indice importante porque relaciona el producto de un equipo de iluminaciéon (el flujo
luminoso que realmente es aprovechado), con el gasto energético (la potencia eléctrica que
requiere dicho equipo de iluminacién para funcionar). Por ello se incluye en la herramienta
propuesta.

Hay que agregar que este indice es mas facil de calcular al inicio del disefio de un sistema de
iluminacidn, ya que es en este momento en el que se dispone de las tablas de coeficientes de
utilizacién de las luminarias. Luego de realizar los calculos para los diferentes modelos, deberan
seleccionar aquellos cuyo indice de eficacia general sea superior.

Retomando el ejemplo del inciso 3.1.5, el cual es un interior utilizado como oficina abierta, en
donde la potencia eléctrica instalada de cada luminaria es 59.3 Watts, la eficacia general para el
equipo de iluminacién utilizado resulta ser:

S NP fom
Eficacia General = T
(2 témparas) (2,900 222 ) (0.52)(0.7)
Eficacia General = - = 3 I.-i.p-’fp :
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Lm
W

Eficacia General = 35.6

El cual es un valor que se encuentra por debajo de los 40 Lm/W de la Regulacién de Edificios del
Reino Unido. Por tanto debe de buscarse un modelo de luminaria cuyo coeficiente de utilizacion
sea superior o mas cercano para garantizar el cumplimiento de dicho indice.
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CAPITULO IV. GUIA DE USO DE LA HERRAMIENTA Y EJEMPLOS DE APLICACION

A lo largo de los capitulos anteriores se han venido exponiendo los diferentes aspectos
concernientes a la iluminacion de interiores, con la finalidad de seleccionar aquellos que mejor se
adapten a los requerimientos de la herramienta propuesta.

En este capitulo se presenta una guia de uso de dicha herramienta, en donde se describe paso a
paso las diferentes partes que la componen, asi como ejemplos de aplicacion para una
comprensidn adecuada.

4.1 NOMBRE DE LA HERRAMIENTA

La herramienta se llama INILU, y es un archivo de Microsoft Excel 2007, lo que limita su uso en
versiones anteriores de Microsoft.

4.2 PARTES DE LA HERRAMIENTA
La herramienta se divide en cinco partes, las cuales son:

i Primera Parte — Introduccién de Datos del Equipo de lluminacion Actual

Una vez iniciada la herramienta, en hoja de cdlculo “1” el usuario debe introducir los
siguientes valores:

e El ndmero de luminarias del interior. Este nimero se comparara con otros equipos

de iluminacion alternativos que proporcionard la herramienta para el interior de
estudio. Este valor se introduce en la celda “E11”.
e La potencia eléctrica de todos los equipos de iluminacién del interior, incluyendo

la_potencia eléctrica de |ldmparas y balastros. Este es uno de los valores que la

herramienta necesita para el célculo del indice de densidad de potencia eléctrica
para alumbrado. Se introduce en la celda “E15”.
e La iluminancia promedio del interior (opcional). Este valor requiere de un

luxédmetro para medir los niveles de iluminancia en diferentes puntos del interior.
En caso de no contar con éste, puede hacerse clic en el vinculo ubicado en la celda
“G19” para ver valores de iluminancia recomendados segun la actividad en la hoja
“4”. Conocido este valor, se regresa a la hoja “1” con cualquiera de los botones
“Regresar” y se introduce en la celda “E19”.
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Una vez introducidos estos datos, se da un clic en el botdn “Siguiente”, ubicado en la celda

llI 2 1”
A E [ [u]} E F G H |
1
| ] -
2 HERRAMIENTA PARA EL CALCULO DE iNDICES ENERGETICOS DE ILUMINACION
3 EN INTERIORES DE EDIFICIOS
4
5
B PRIMERA PARTE - DATOS DE ILUMINACION ACTUALES
T
E
g 1 INTRODUZCA EL WOMERD DE LUMINARIAS EM EL INTERIOR
10
1 MOMERD DELUMIMARI]  20]
12
13 2 INTRODUZCA, LA POTENCIA ELECTRICA DE TODOS LOS EQUIPOS DE ILUMINACIAN EM EL INTERIOR
14
15 POTENCIS ELECTRICA, 1360 | [w]
16
17 3 INTRODUZCA LA ILUMINARMCEE PROMEDIO MEDIDS EM EL INTERIOR
12
13 ILUMINANCIA PROMEDI_ 0](luses]  Werwalores de fuminancia recomendados
20
2 Coipene |

Figura 4.1 Introduccidn de los Datos del Equipo de lluminacion Actual

ii. Segunda Parte — Dimensiones, Propiedades de Reflexidn y Definicidon del Tipo de Interior

En hoja de calculo “2”, el usuario debe introducir los siguientes valores:

e Dimensiones. Se debera introducir el ancho y largo del interior de estudio, ademas
de la altura entre el plano de trabajo y el plano de las luminarias. Las celdas para
introducir estos valores son la “G10”, “G12” y “G14” respectivamente.

A E B o E F G H I J K L

5

5 SEGUNDA PARTE - DIMENSIONES, PROPIEDADES REFLECTIVAS ¥ DEFINICION DEL TIPO DE INTERIOR

7

8 1 INTRODUZCA LAS DIMENSIONES DEL INTERIOR

g f gl
Paro de T

{0 LARGO :

‘ @ — == |,
.

12 ANCHO [b) metros .

1 ALTURi& ENTRE EL FLAMO DE TRAEAJD Y LUMMARIAS [h] metros
5 - ’
< B

Figura 4.2 Introduccion de dimensiones del interior

e Propiedades de Reflexion. Se seleccionan los valores de reflexion de techo,

paredes y plano de trabajo, en las celdas “G22”, “G24” y “G26” respectivamente.
Para ello se hace clic en cualquiera de estas celdas y aparecera una flecha dirigida
hacia abajo. Al dar un clic en esta flecha aparecerd una lista desplegable con
diferentes valores de coeficientes de reflexién, debiendo seleccionarse el mas
cercano al de la superficie correspondiente.
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13 2 SELECCIOME LOS WALORES DE REFLECTANCIA DE TECHD, FAREDES ¥ FLAND DE TRAEAJD

22 REFLECTARMCIA DEL TECHO ‘er valores de refleion para diferentes superficies y colores
23
24 REFLECTAMNCIA DE LAS PAREDES 05| =
25 _
2% REFLECTANCLA DEL PLAND DE TRAEAID —
27
28
29 | NOT A: La NOM-025-5TF5-2008 establece que la reflectancia masima para las paredes es de 06 y la del plano de trabajo de 0.5 |

. .z .z

Figura 4.3 Seleccion de los valores de reflexion de las paredes, techo y plano de

trabajo

En caso de no conocer los valores de reflexion de las superficies del interior,
puede apoyarse en una lista de respaldo de coeficientes de reflexion que contiene
la herramienta. Se puede acceder a ella haciendo clic en un vinculo ubicado en la
celda “122” que conduce a la hoja “3”. Una vez se encuentren aquellos valores mas
cercanos a los de la superficie del interior, se regresa a la hoja “2” haciendo clic en
el vinculo ubicado en la celda “J10”

e Seleccién del tipo de interior. Es importante seleccionar el tipo de interior porque

en base a la actividad que se realice en él es que se determinan los niveles de
iluminancia. El usuario podra seleccionar entre 26 diferentes tipos de interiores,
clasificados en interiores comunes en edificios, interiores en edificios de oficina,
interiores de edificios educativos e interiores de edificios de hospitales.
Unicamente deberad hacer clic en aquel interior que corresponda al caso de
estudio, o aquel que mas se le parezca.

A E c o E F G H 1 J K L
32
4] 3 ELIA EL TIFO DE INTERIOR PARA EL CUAL SE REALIZARA EL CALCULD
a4
E INTERIORES COMUNES EN EDIFCIOS INTERIORES EN EDIFICIOS DE OFICINAS
E
& o » ] - )
]
39 Dificina Cerrada Eafios Laboratorios
40
4 Salade juntasilzos miltiples Easillos
42 INTERIORES EN EDIFICIOS EDUCATIVOS
= . -
44 Llenado de tarjetss
e » A
I Area paralibreras
= ; ) P
48
43 Comedores Cuarto de maquings o eléctico
1]

Figura 4.4 Seleccion del tipo de interior

iii. Tercera Parte — Seleccidn del Tipo de Luminaria

Una vez seleccionado el interior, la herramienta lleva a otra hoja en donde debera
seleccionarse el tipo de luminaria que se utiliza en él, con el objetivo de compararla con
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otros modelos del mismo tipo. Podra seleccionarse entre luminarias empotradas vy
luminarias de superficie, en los vinculos de las celdas “C11” y “G11” respectivamente.

A E [ [u} E G G H | il K L
1
2 .HEFIFI.H.MIENT.H PARA EL CALCULO DE iNDICES ENERGETICOS DE ILUMINACION
3 EN INTERIORES COMUNES EN EDIFICIOS - SALON DE JUNTASIUSOS MOLTIPLES
4
5
E TERCERA PARTE - SELECCION DEL TIPO DE LUMINARIA
T
2 Seleccione el tipo de luminaria que se encuentra en el inkerior
9
0
1 Empotrada Die superficie @I
12
" e |

Figura 4.5 Seleccion del tipo de luminaria

Cuarta Parte — Seleccion del Tipo de Ldmpara

La seleccion del tipo de ldampara se basard en la longitud de las que se utilicen en el
interior, pudiendo elegirse entre lamparas de 2 pies (61 centimetros) o de 4 pies (122
centimetros). En caso de que el interior utilice ldmparas de 8 pies (244 centimetros),
deberan seleccionarse las de 4 pies.

) E 5 u] E F G H | il K L
| ] -
HERRAMIENTA PARA EL CALCULOD DE iNDICES ENERGETICOS DE ILUMINACION
EN INTERIORES COMUNES EN EDIFICIOS - SALON DE JUNTASIUSOS MOLTIPLES - LUMINARIAS DE SUPERFICIE
CUARTA PARTE - SELECCION DEL TIPO DE LAMPARA

Seleccione la longitud de las lamparas que utilizan las luminarias

0 - Sem(2gizs) [Eeaesarala sveror |
1

2 - 1Bom (3 pies) Ceemecaainie |

Figura 4.6 Seleccion del tipo de lampara

w00 |~ | e | o | =

Quinta Parte — Andlisis de Resultados

En esta Ultima parte se presenta la iluminancia recomendada en la ASHRAE/IESNA 90.1 de
los Estados Unidos, la NOM-025-STPS-2008 de México y la iluminancia utilizada en para los
calculos para el interior de estudio. Debajo de estos valores se muestra una tabla con el
modelo de luminaria utilizado en el interior y otros modelos alternativos, en donde se
compara:
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e El nimero de luminarias necesarias para alcanzar los niveles de iluminancia
recomendados para el interior

e El nivel de iluminancia promedio proporcionado por los diferentes modelos

e Elindice de densidad de potencia eléctrica para alumbrado [W/m?]

e Elindice de eficacia general de la luminaria [Lm/W]

e El precio unitario de cada luminaria

e El precio total de todas las luminarias necesarias para cubrir los niveles de
iluminancia.

E G [} E F G H | i} K L [l ) C

.HEHRAMIENTA PARA EL CALCULD DE iNDICES ENERGETICOS DE ILUMINACION
EN INTERIORES COMUONES EN EDIFICIOS - SALON DE JUNTASIUISOS MOLTIPLES - LUMINARIAS DE SUPERFICIE - LAMPARAS DE CUATRO PIES

QUINTA PARTE - ANALISIS DE RESULTAD ILUMINANCIS RECOMENDADA PARA ELINTERIOR SEGUN ASHRAENESH! 200 LUK
ILUMINARICLS MINIM SEGUN MOM 026 STPS 2008 (OFICINAS): 200 LUK
ILUMIMAMCLA UTILIZADA PARA LOS CALCULOS: LU
1 -
n LUMMARIAS UMINANCIE,
12 | MODELD DE LUMINARIE, FEQUERICAY  (LU%) [ Wi | imiw s nitari] Mg Toral Cepreratanera |
13 | CELIND TCS880 2840 HF P C8 ALU 12 e o 319
14| SMARTFORM TCS460 12841540 HFP O 5 43 "4 3022| $2649.00| $38.735.00 [CEegeenainse ]
16 | 5AYI0 TOSTE0 2128 WA HFF AC-MLO 8 a2 e aiss| 572000 $3432000
16 | CELING TCS880 212840 HFF C8 ALU 8 43 e 341
17| SMARTFORM TCS450 212841340 HFP C3 8 431 088 3966 3306000 $15.36000
18 | SMARTFORNMLED BCS460 LEDZH340 PS0 W2EL 1z MLO-FT 2 % 050 37eE|  $5.31200 $E3TEN0
18| SMARTFORMLED ECS460 LED431840 S0 W22L 124 MLO-FT 8 a7 013 | $5.39600| $3837800
20| LUMINARIA ACTUAL 5 380 woo| e

Figura 4.7 Tabla comparativa

Debajo de la tabla comparativa pueden apreciarse dos graficos.

En el primero se observan los indices de densidad de potencia eléctrica por
alumbrado de los diferentes modelos de luminaria, incluyendo el que se utiliza en
el interior. Para tener una idea de qué tan bien se encuentran estos indices, el
grafico contiene una serie de lineas discontinuas de diferentes colores que marcan
los limites que establece la normativa nacional y la de los Estados Unidos. La linea
discontinua de color rojo marca el limite establecido por la NOM-007-ENER-2004
de México, la de color purpura marca la del apéndice de la misma norma, y la de
color azul marca el limite establecido en la ASHRAE/IESNA 90.1 de los Estados
Unidos. El objetivo de este grafico es corroborar que el indice de densidad de

potencia eléctrica del equipo que se esté utilizando en el interior sea menor o
igual al de las diferentes normativas, y en caso de que no lo sea, comprobar que
este indice es alcanzable utilizando modelos de luminarias con ldmparas de menor

consumo energético.
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Figura 4.8 Grdfico de Densidades de Potencia Eléctrica por alumbrado para diferentes

modelos de luminaria

En el segundo grafico se observan los indices de eficacia general de los diferentes
modelos de luminaria, incluyendo el que se utiliza en el interior.

Al igual que en el grafico anterior, también posee una linea discontinua que indica
el nivel minimo permitido para este indice seglun la Regulacién de Edificios del
Reino Unido, el cual es de 40 Lm/W.

Lm/W de luminarias de superficie con ldmparas de 4 pies en Saldn de Juntas/ Usos Multiples

Figura 4.9 Grdfico de Eficacias Generales para diferentes modelos de luminaria

Finalmente, debajo del segundo grafico aparece la informacidn técnica de las luminarias

utilizadas en este andlisis comparativo. Aqui se podrdn encontrar:

Imagenes de las luminarias

Caracteristicas principales de las luminarias

La tabla de los coeficientes de utilizacion utilizadas para los célculos
Las dimensiones de las luminarias

Informacidn de las ldmparas y balastros que utilizan

Diagrama de intensidad polar
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NOMEBRE DE LA LUMINARIA:  SAYID TESTED Zn28WwWiS40HFF AC-MLOD PRECIO UNITARIO:  § 5720.00

IMAGEN TABLA DE COEFICIENTES DE UTILIZACIOI DIMENSIONES
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FLUJO LUMINOSO DE LA LAMPARA [LM] 2625 § — -
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Figura 4.10 Informacidn técnica de las luminarias utilizadas en la herramienta

Esta informacidon puede compararse facilmente con equipos de iluminacién de otras
marcas para analisis de eficiencia energética.

Para concluir este analisis comparativo y empezar otro, se debera hacer clic en el vinculo
de “Regresar al Inicio”, ubicado en la celda “M12”.

4.3 BOTONES DE REGRESO

La herramienta posee en todas sus hojas botones de regreso, uno para regresar una sola hoja y
otro para regresar al inicio y empezar de nuevo. Su aspecto es el siguiente:

[ Eegresaralasnterior |
I .

Figura 4.11 Botones de regreso

4.4 EJEMPLOS DE APLICACION
4.4.1 Primer Ejemplo de Aplicacién

Considérese un salén de clases del edificio del Posgrado de Ingenieria de la UNAM, el cual tiene un
area de 8m x 4m, y una altura entre el plano de las luminarias y de los pupitres de 2.5m. Para su
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iluminacidn utiliza luminarias de superficie, cada una con dos lamparas T8 de 4 pies. Se estima que
la potencia eléctrica instalada en cada luminaria es de 68 W, tomando en cuenta el consumo de
lamparas y balastro.

Figura 4.12 Saldn de clases del Posgrado de Ingenieria de la UNAM

Primera Parte

Una vez abierta la herramienta, se introduce en la hoja “1” la cantidad de luminarias que utiliza el
interior, la potencia eléctrica instalada para iluminacién y la iluminancia promedio, en las celdas
“E11”, “E15” y “E19” respectivamente.

1. Ndeluminarias =28
2. Potenciaeléctrica instalda = (N de luminarias){Potencia por luminaria)
Potencia eléctrica por luminaria = 68 W
Potencia eléctrica instalda = (8)(68 W) =544 W
3. lluminancia promedio: Como no se cuenta con un luxdmetro, se da clic en el vinculo de
celda “G19” y se constata que la iluminancia sugerida para un saldn de clases es de 500

luxes. Se regresa a la hoja “1” con cualquiera de los botones de regreso y se introduce la
iluminancia en la celda “E19”.
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15 FOTEMCIA ELECTRICA []
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Figura 4.13 Introduccidn de datos de iluminacion actuales para ejemplo 1

Luego se da clic en el botdn “Siguiente” de la celda “I21” para pasar a la “Hoja 2”.

Segunda Parte

En la hoja “2” deberdn introducirse las dimensiones del interior en las celdas “G10”, “G12” y “G14”
respectivamente, las cuales se proporcionaron al inicio del ejemplo.

A B c ] E F G H | ] K L
5
B SEGUNDA PARTE - DIMENSIONES. PROPIEDADES REFLECTIVAS Y DEFINICION DEL TIPO DE INTERIOR
7
8 1 INTRODUZCA LAS DIMEMSIONES DEL INTERIOR:
3 E o
0 LARGO (3] metros A "
1 ! h
1z AMCHO [b] [ 4]metos : .
13 v
1 ALTURA ENTRE EL PLAND DE TRAEAJD Y LUMINARIAS [h) metros b
5

- ¥

Figura 4.14 Introduccion de las dimensiones para el ejemplo 1

Después se seleccionan los coeficientes de reflexion del techo, paredes y plano de trabajo en las
celdas “G22”, “G24” y “G26” respectivamente. Puede que los valores seleccionables no sean
exactamente iguales a los de las superficies, pero pueden seleccionarse aquellos que mas se les
acerquen. Para este ejemplo se seleccionaron coeficientes de reflexion de 0.7 para el techo, 0.5
para las paredes y 0.3 para el plano de trabajo.
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29 | NOTA: La NOM-025-STPS-2008 establece que la reflectancia magima para las paredes ez de 0.6 y la del plana de trabajo de 0.5

Figura 4.15 Seleccion de coeficientes de reflexion para ejemplo 1

Posteriormente se selecciona el tipo de interior para el cual se realizara los cdlculos de indices de
iluminacidn con equipos alternativos. En este caso se busca dentro de los interiores comunes en
edificios, aquel cuyo nombre es “Salon de clases/lectura/entretenimiento” y se selecciona dando

un clic en él.
& E & o E F G H
32 -
33 3 ELIJ& EL TIPO DE INTERIOR: FARS EL CUAL SE REALIZARA EL CALCULD
34
a5 INTERIORES COMONES EN EDIFCIOS
36
P Cficin Ak E n e Al
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40
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42
.5 {@, — £
44
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e bresE ) fmain ot
45
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Figura 4.16 Seleccion del tipo de interior para el ejemplo 1

Tercera Parte

Una vez seleccionado el tipo de interior, la herramienta lleva a la hoja “2.4” que corresponde con
la seleccion del tipo de luminaria utilizada en el saldn de clase/lectura/entretenimiento. De las dos
opciones de luminaria que se presentan en esta hoja se seleccionan las de superficie, que son las
que utiliza el interior para el cual se realizan los célculos.
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Figura 4.17 Seleccion del tipo de luminaria para el ejemplo 1

Cuarta Parte

Una vez seleccionado el tipo de luminaria, la herramienta lleva a la hoja “2.4.2” que corresponde
con la seleccion del tipo de lampara utilizada en el salon de clase/lectura/entretenimiento. De las
dos opciones de lampara que se presentan en esta hoja se seleccionan las de 116 cm (4pies), que
son las que utiliza el interior para el cual se realizan los calculos.

A E C [n] E = G H | il K L 5]
1
z HERRAMIENTA PARA EL CALCULO DE iNDICES EMERGETICOS DE ILUMINACION
3 EN INTERIDRES COMUNES EN EDIFICIOS - SALON DE CLASES/LECTURAIENTRETENIMIENTO - LUMINARIAS DE SUPERFICIE
4
5
3 CUARTA PARTE - SELECCION DEL TIPO DE LAMPARA
7
g Seleccione |a longitud de las ldmparas que utilizan las luminarias
9
C - SBomZies) [CEeaesssio oo |
1
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Figura 4.18 Seleccion del tipo de Iampara para el ejemplo 1

Quinta Parte

Una vez seleccionado el tipo de lampara, la herramienta lleva a la Hoja “2.4.2.2” que corresponde
con el Andlisis de Resultados para este interior. En primer lugar se puede observar el nivel
recomendado de iluminancia que establece la ASHRAE/IESNA 90.1 de los Estados Unidos para un
Salén de Clases/Lectura/Entretenimiento y el nivel minimo de iluminancia que establece la NOM-
025-STPS-2008 de México para Aulas, los cuales son de 500 y 300 luxes respectivamente. Debajo
de estos valores aparece la iluminancia utilizada para los calculos, la cual es de 550 luxes.
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QUINTA PARTE - ANALISIS DE RESULTADOS ILUMINAMCIA RECOMENDADA FARA EL INTERIOR SEGUN ASHRAE/IESHA 30.1 2004: 500 LUX
ILUMINAMCIA MINIMA SEGUN NOM 025 STPS 2008 [AULAS): 300 LUX

ILUMINANCIA UTILIZADA PARA LOS CALCULOS: [ ssofux

Figura 4.19 lluminancias establecidas en Normativas e lluminancia utilizada para cdlculos del
ejemplo 1

Debajo de estos valores se muestra una tabla con el modelo de luminaria utilizado en el interior y
otros modelos alternativos, en donde se comparan el nimero de luminarias, iluminancia, indices
de iluminacion, precio unitario y precio total que requiere cada equipo para proporcionar los
niveles de iluminancia requeridos.

LUMINARIAS | ILUMINANCIA

MODELO DE LUMINARIA REQUERIDAS {Lux) w/m? m/W | MXS Unitario| MXS Tota
CELING TCS680 1x28W /840 HFP C8 ALU 15 548 14 34 38.19

SVARTFORM TCS460 1x28W /840 HFP C& 18 520 17.21 3022 5264800 547,682.00
SAVIO TCS760 2x28W /840 HFP AC-MLO 10 586 18.53 a165| 5572000 $57,200.00
CELING TCS680 2x28W /840 HFE C8 ALU 8 584 14.83 3541

SMARTFORM TCS460 2x28W /840 HFP C8 8 575 14,50 ss66| 8316000 52522000
SMIARTFORM LED BCS460 LED24/840 PSD W22L124 MLO-PC 18 s96 1575 37.86| 5531200 595616.00
SMARTFORM LED BCS460 LEDAB/840 PSD W22L124 MLO-FC ] soL 13.50 37.14| 5630600 $51,168.00
LUMINARIA ACTUAL 8 500 17.00 29.41

Figura 4.20 Tabla comparativa de iluminancia, indices energéticos y costos de diferentes luminarias
para el ejemplo 1

Para saber qué tan bien se encuentran los indices de iluminacidn de las diferentes luminarias, se
consultan los graficos que se encuentran debajo de esta tabla comparativa. En el primer grafico se
muestran los indices de densidad de potencia eléctrica por alumbrado de las diferentes luminarias,
junto con los limites establecidos por diferentes normativas marcados con lineas discontinuas de
diferentes colores. En este gréfico se observa que cuatro modelos de luminaria se encuentran por
debajo de los limites que establecen dichas normativas, mientras que la luminaria que se utiliza
actualmente en el saldn de clase reporta un indice superior a éstos. Con esto se demuestra que es
posible mejorar el indice de densidad de potencia eléctrica sin disminuir drasticamente los niveles
de iluminacidn.
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DPEA enW/m?*de luminarias de superficie con ldamparas de 4 piesen Saldn de
Clases/Lectura/Entretenimiento

15.00 |
E 15.00 -
=

12.00

5.00 -

Figura 4.21 Grdfico de Densidades de Potencia Eléctrica por alumbrado para diferentes modelos de
luminaria del ejemplo 1

En el segundo grafico se muestran los indices de eficacia general de las diferentes luminarias. Para
tener una idea de qué tan bien se encuentran los indices de las luminarias propuestas, se muestra
una linea discontinua de color rojo que marca el valor minimo que deben tener los equipos de
iluminacién segun la Regulacion de Edificios del Reino Unido, el cual es de 40 Lm/W. Se observa
gue ninguna de las luminarias logra superar este valor, pero dos de ellas casi lo igualan. La
luminaria actual se encuentra muy por debajo de los otros modelos. Si bien este indice es un poco
mas dificil de calcular por los datos que requiere, representa un segundo criterio para evaluar la
eficiencia energética de diferentes equipos.

Lm /W de luminarias de superficie con lamparas de 4 pies en Salon de Clases/LecturafEntretenimiento

50.00

45.00

40.00

It

35.00

20.00

25.00

Figura 4.22 Grdfico de Eficacias Generales para diferentes modelos de luminaria del ejemplo 1

Si alguna o algunas luminarias han llamado la atencién del usuario después de este analisis
comparativo, puede obtenerse informacion mds detallada justo debajo del segundo gréfico, en
donde se presentan las principales caracteristicas de las luminarias utilizadas para el estudio. Por
ejemplo, uno de los modelos que mas destaco en este andlisis fue el “SmartForm TCS460
2x28W/840 HFP C8”, para el cual la herramienta presenta sus caracteristicas principales, tabla de
coeficientes de utilizacidn, precio unitario, dimensiones, caracteristicas energéticas de las
ldmparas y balastro que requiere y un diagrama polar. Estas caracteristicas (sobre todo el
diagrama polar y el precio), permiten comparar este modelo de luminaria con otros que han
guedado fuera de la herramienta por no contar con tablas de coeficientes de utilizacién.
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Figura 4.23 Caracteristicas principales de la Luminaria “SmartForm TCS460 2x28W/840 HFP C8” de
la marca Philips para el ejemplo 1

Una vez concluido el analisis comparativo de la herramienta para este saldn de clase, se da clic en
el botdn “Regresar al Inicio” ubicado en la celda “M14”, y empezar otro estudio para otro interior.

4.4.2 Segundo Ejemplo de Aplicacion

Considérese el lobby o recepcidon del edificio del Posgrado de Ingenieria de la UNAM, el cual tiene
un drea de 12m x 12m, y una altura entre el plano de las luminarias y el suelo de 3.5m. Para su
iluminacidn utiliza 20 luminarias empotradas, cada una con dos ldmparas UT8 de 2 pies. Se estima
gue la potencia eléctrica instalada en cada luminaria es de 68 W, tomando en cuenta el consumo
de ldmparas y balastro.

62



Figura 4.24 Lobby o recepcion del Posgrado de Ingenieria de la UNAM

Primera Parte

Una vez abierta la herramienta, se introduce en la hoja “1” la cantidad de luminarias que utiliza el
interior, la potencia eléctrica instalada para iluminacidén y la iluminancia promedio, en las celdas
“E11”, “E15” y “E19” respectivamente.

1. Ndeluminarias = 20
2. Potenciaeléctrica instalda = (N de luminarias){Potencia por luminaria)
Potencia eléctrica por luminaria = 63 W
Potencia eléctrica instalda = (8){68 W) = 1,360 W
3. luminancia promedio: Como no se cuenta con un luxdmetro, se da clic en el vinculo de
celda “G19” y se constata que la iluminancia sugerida para una recepcion es de 300 luxes.

Se regresa a la hoja “1” con cualquiera de los botones de regreso y se introduce la
iluminancia en la celda “E19”.
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Figura 4.25 Introduccion de datos de iluminacion actuales para ejemplo 2

Luego se da clic en el botdn “Siguiente” de la celda “121” para pasar a la “Hoja 2”.

Segunda Parte

En la hoja “2” deberdan introducirse las dimensiones del interior en las celdas “G10”, “G12" y “G14”
respectivamente, las cuales se proporcionaron al inicio del ejemplo.

A E C D E F G H J K
1 | ]
2 HERRAMIENTA PARA EL CALCULO DE iNDICES ENERGETICOS DE ILUMINACIGN
3 EN INTERIORES DE EDIFICIOS DE OFICINAS
e
£ SEGUNDA PARTE - DIMENSIONES, PROPIEDADES REFLECTIVAS Y DEFINICION DEL TIPO DE INTERIOR
8 1 INTRODUZCA LAS DIMENSIONES DEL INTERIOR ,
: i d
10 LARGO {a) [ 12]merros eIty \
11 I "
12 ANCHO () [ 12]metres |
13 / Prnnde] 77
14 ALTURA ENTRE EL PLAND DE TRABAID Y LUMINARIAS (R} [ 3.5|metros @ LORE %
15

MA—¥

a
1k

Figura 4.26 Introduccion de las dimensiones para el ejemplo 2

Después se seleccionan los coeficientes de reflexion del techo, paredes y plano de trabajo en las
celdas “G22”, “G24” y “G26"” respectivamente. Puede que los valores seleccionables no sean
exactamente iguales a los de las superficies, pero pueden seleccionarse aquellos que mas se les
acerquen. Para este ejemplo se seleccionaron coeficientes de reflexion de 0.7 para el techo, 0.5
para las paredes y 0.3 para el plano de trabajo.
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Figura 4.27 Seleccion de coeficientes de reflexion para ejemplo 2

Posteriormente se selecciona el tipo de interior para el cual se realizara los cdlculos de indices de
iluminacidn con equipos alternativos. En este caso se busca dentro de los interiores comunes en
edificios, aquel cuyo nombre es “Salon de clases/lectura/entretenimiento” y se selecciona dando

un clicen él.
A B C D E F e H
32
33 3 ELIJA EL TIPO DE INTERIOR PAR& EL CUAL SE REALIZARA EL CALCULO
34
35 INTERIORES COMUMES EN EDIFCIOS
36
37 Oficing Akierta Preparacién de Alimentos
38
39 Oficina Cerrada Barios
41 tala de juntas/Uscs multiples Fasillcs
42
43 calén de clase/flectura/entretenimiento Escaleras
45 Recepcign Almacen active
46
47 Ares Recreativa Almacen inactive
48
4z Comedores Cuartc de maguinas o electrice
=

Figura 4.28 Seleccion del tipo de interior para el ejemplo 2

Tercera Parte

Una vez seleccionado el tipo de interior, la herramienta lleva a la hoja “2.5” que corresponde con
la seleccién del tipo de luminaria utilizada en la recepcién. De las dos opciones de luminaria que se
presentan en esta hoja se seleccionan las empotradas, que son las que utiliza el interior para el
cual se realizan los célculos.
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Figura 4.29 Seleccion del tipo de luminaria para el ejemplo 2

Cuarta Parte

Una vez seleccionado el tipo de luminaria, la herramienta lleva a la hoja “2.5.1” que corresponde
con la seleccidn del tipo de |[dmpara utilizada en la recepcidn. De las dos opciones de |ldmpara que
se presentan en esta hoja se seleccionan las de 56 cm (2pies), que son las que utiliza el interior
para el cual se realizan los célculos.

A B C D E F G H J K
5 | ]
2 HERRAMIENTA PARA EL CALCULO DE iNDICES ENERGETICOS DE ILUMINACION
3 EM INTERIORES COMUMES EN EDIFICIOS - RECEPCION - LUMIMARIAS EMPOTRADAS
5
G CUARTA PARTE - SELECCIOM DEL TIPO DE LAMPARA
B celeccione la longitud de las Idmparas que utilizan las luminarias
10 * 56 cm (2 pies) | Regresar a la anter crl
11
12 * 118 cm {4 pies) I Regresar al inicio I

Figura 4.30 Seleccion del tipo de Iampara para el ejemplo 2

Quinta Parte

Una vez seleccionado el tipo de lampara, la herramienta lleva a la Hoja “2.5.1.1” que corresponde
con el Andlisis de Resultados para este interior. En primer lugar se puede observar el nivel
recomendado de iluminancia que establece la ASHRAE/IESNA 90.1 de los Estados Unidos para una
recepcion y el nivel minimo de iluminancia que establece la NOM-025-STPS-2008 de México para
el mismo interior, los cuales son de 300 y 200 luxes respectivamente. Debajo de estos valores
aparece la iluminancia utilizada para los calculos, la cual es de 350 luxes.
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QUINTA PARTE - AMALISIS DE RESULTADOS ILUMINANCIA RECOMENDADA FARA EL INTERIOR SEGUN ASHRAE/IESNA 50,1 2004 300 LUX
ILUMINAMCIA MININA SEGUN NOM 025 STPS 2008 [RECEFCION ¥ DESFACHO): 200 LUX

ILUMINANCIA UTILIZADA PARA LOS CALCULDS: LUX

Figura 4.31 lluminancias establecidas en Normativas e lluminancia utilizada para cdlculos del
ejemplo 2

Debajo de estos valores se muestra una tabla con el modelo de luminaria utilizado en el interior y
otros modelos alternativos, en donde se comparan el nimero de luminarias, iluminancia, indices
de iluminacion, precio unitario y precio total que requiere cada equipo para proporcionar los
niveles de iluminancia requeridos.

LUMINARIAS [ILUMINANCIA)

IMODELD DE LUMINARIA REQUERIDAE (LUX) MXKS Unitario| MX3 Tota
SMARTFORM MODULAR TES460 2x14W /840 HFP B 36 341 5245400 58834400
SAVIO TBETE0 4x14 10 HFF AC-MLO 25 353

SMARTFORM BBS460 LED24, P50 WEOLED MLO-PC 36 313 55,224.00( 5188,064.00
LUMINARIA ACTUAL 20 0 0.00

Figura 4.32 Tabla comparativa de iluminancia, indices energéticos y costos de diferentes luminarias
para el ejemplo 2

Para saber qué tan bien se encuentran los indices de iluminacién de las diferentes luminarias, se
consultan los graficos que se encuentran debajo de esta tabla comparativa. En el primer grafico se
muestran los indices de densidad de potencia eléctrica por alumbrado de las diferentes luminarias,
junto con los limites establecidos por diferentes normativas marcados con lineas discontinuas de
diferentes colores. En este grafico se observa que todos los modelos se encuentran por debajo de
los limites que establecen dichas normativas, incluyendo la luminaria que se utiliza actualmente en
la recepcién. Por tanto, no es necesario un cambio de luminarias para este interior.

DPEA en W/m? de luminarias empotradas con lamparas de 2
pies en Recepcion

20.00 -

18.00 A

16.00 A

Figura 4.33 Grdfico de Densidades de Potencia Eléctrica por alumbrado para diferentes modelos de
luminaria del ejemplo 2
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En el segundo grafico se muestran los indices de eficacia general de las diferentes luminarias. Para
tener una idea de qué tan bien se encuentran los indices del resto de luminarias propuestas, se
muestra una linea discontinua de color rojo que marca el valor minimo que deben tener los
equipos de iluminacién segun la Regulacion de Edificios del Reino Unido, el cual es de 40 Lm/W. Se
observa que solo dos luminarias logran superar este valor y que el indice de la luminaria actual se
encuentra por debajo de los modelos sugeridos. Si bien este indice es un poco mas dificil de
calcular por los datos que requiere, representa un segundo criterio para evaluar la eficiencia
energética de diferentes equipos de iluminacién.

Lm/W de luminarias empotradas con lamparas de 2 piesen
Recepcién

20.00 +————— q;sgf ———————————————————————————————
&
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F 2 Salid
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Figura 4.34 Grdfico de Eficacias Generales para diferentes modelos de luminaria del ejemplo 2

Si el usuario aun después de haber constatado que el equipo de iluminacién actual cumple los
requisitos para ser considerado eficiente, desea conocer con mayor detalle los otros modelos
propuestos por la herramienta, puede encontrar dicha informacion debajo del segundo grafico, en
donde se presentan las principales caracteristicas de las luminarias utilizadas para el estudio. Por
ejemplo, uno de los modelos es el “SmartForm Modular TBS460 2x14W/840 HFP C8”, para el cual
la herramienta presenta sus caracteristicas principales, tabla de coeficientes de utilizacion, precio
unitario, dimensiones, caracteristicas energéticas de las [dmparas y balastro que requiere y un
diagrama polar. Estas caracteristicas (sobre todo el diagrama polar y el precio), permiten comparar
este modelo de luminaria con otros que han quedado fuera de la seleccidon por no contar con
tablas de coeficientes de utilizacidn.
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NOMEBRE DE LA LUMINARIA: SMARTFORM MODULAR TBS460 2x14W /540 HFF CB PRECIC UNITARIO: 5 2,454.00
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Figura 4.35 Caracteristicas principales de la Luminaria “SmartForm Modular TBS460 2x14W/840
HFP C8” de la marca Philips para el ejemplo 2

Una vez concluido el analisis comparativo de la herramienta para esta recepcion, se da clic en el
botdn “Regresar al Inicio” ubicado en la celda “M14”, y empezar un nuevo estudio para otro
interior.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

El método seleccionado para dimensionar el equipo de iluminacidon necesario en un interior, es
decir, el método de los limenes, resultd ser bastante adecuado para los fines de la herramienta,
ya que permite comparar rapidamente la configuracion de diferentes equipos de iluminacién
considerados eficientes, con la configuracién de los equipos de iluminacidon que se utilizan
actualmente en los interiores de estudio. Esto posteriormente, facilita el calculo de indices
energéticos asociados con sus propiedades luminotécnicas, y proporciona una idea de qué tan
alcanzables son los indices estipulados en la normativa nacional e internacional. Por otra parte,
como este método es aplicable Unicamente a aquellos interiores que utilizan iluminacién general y
simétrica (como ocurre en la mayoria de los casos), aquellos interiores con alumbrado localizado
como museos, teatros, locales de venta, entre otros, quedaron fuera del alcance de Ia
herramienta.

En cuanto a la seleccidn del tipo de ldmpara para los calculos de la herramienta, (lamparas
tubulares fluorescentes y su equipo necesario para su funcionamiento), ésta resulto satisfactoria
pues tanto en la bibliografia consultada como en la practica queda demostrado que son el tipo de
ldmpara mas utilizado en los interiores de edificios, por ser fuentes de luz difusa con buenos
rangos de eficacia, ademas de contar con una vasta oferta comercial.

Por otra parte, los indices de eficiencia energética en iluminacidon de interiores de edificios
seleccionados para la herramienta resultaron adecuados, ya que involucran los factores mas

importantes relacionados con la misma, como son la potencia eléctrica instalada, el area para la
cual es utilizada, y el flujo luminoso que realmente es aprovechado. El primer indice “densidad de
potencia eléctrica para alumbrado”, es importante incluirlo porque representa la relacién entre la
potencia eléctrica instalada por concepto de alumbrado, y el area para la cual es utilizada, lo que
lo vuelve facil de comprender y calcular, y por ello es el indice mas utilizado en normativas de
diferentes paises asi como en la normativa nacional. En cuanto al indice de “eficacia general de
equipos de iluminacidn”, que representa los lUmenes que realmente son aprovechados por cada
watt de potencia eléctrica instalada, si bien su calculo es un poco mas complicado por los datos
gue requiere, representa una segunda referencia para saber qué tan bien se encuentra disefiado
el equipo de iluminacién de un interior determinado. Estos indices se relacionan de manera
inversa, porque mientras mas baja sea la densidad de potencia eléctrica para alumbrado en un

interior, mayor sera la eficacia general del equipo de iluminacidn utilizado, y viceversa.

En fin, los resultados mostrados en la herramienta propuesta INILU Unicamente buscan demostrar
qué tan alcanzables son los indices de eficiencia energética en iluminacidon de interiores de
edificios establecidos en la normativa nacional e internacional, utilizando tecnologias mas
eficientes y trabajando bajo las mismas condiciones en las que lo hacen los equipos de iluminacidon
actuales de los interiores de estudio. Esto siempre y cuando el interior no cumpla con los indices
establecidos en dichas normativas, ademas de que su propietario esté interesado en conocer
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técnica y econdmicamente la factibilidad de disminuir el consumo energético por iluminacién en
sus instalaciones. Por otra parte, es probable que los equipos de iluminacién propuestos por la
herramienta no sean del gusto estético y/o econdmico del propietario del interior, pero para
solventar este impase, puede hacerse uso de la informacién luminotécnica que proporciona la
herramienta (tablas de coeficientes de utilizacion y graficas polares de intensidad luminosa), y
consultarse con otras marcas para constatar la existencia equipos de iluminacién con
caracteristicas similares, y con atributos estéticos y precios mas atractivos para el propietario.

RECOMENDACIONES FUTURAS

La herramienta propuesta podria tener un alcance mayor si se logrard desarrollar un software que
utilizando la misma metodologia de cdlculo, permita al usuario introducir informacién técnica y
econdmica de diferentes equipos de iluminacion, para que posteriormente vaya afiadiéndose
éstos equipos a los que originalmente contiene la herramienta, y pueda compararse su eficiencia
energética a través de los indices que proporciona en sus resultados. De esta manera podran
identificarse otros equipos de iluminacion eficientes y al mismo tiempo, acordes al tipo de interior
gue se esté estudiando.

Otra caracteristica que debe anadirse al software es la capacidad de proporcionar un resultado
global acumulado para todo el edificio que se esté analizando. Esto permitird al usuario identificar
facilmente cdmo contribuyen los diferentes interiores al consumo energético total en la
iluminacidn de sus instalaciones, ademads de que permitird evaluar diferentes combinaciones para
disminuir dicho consumo.

Por ultimo, se recomienda desarrollar este tipo de herramienta comparativa de indices de
eficiencia energética en otros usos finales de la energia en edificios, como en acondicionamiento
de aire, ventilacion, calentamiento de agua para uso sanitario, bombeo de agua, etc. Esto
permitira realizar estudios de eficiencia energética mas completos y satisfactorios para las partes
interesadas.
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GLOSARIO

Balastro: Dispositivo para controlar la entrada de voltaje y corriente de las lamparas que los
utilizan.

Coeficiente de Utilizacion: es el porcentaje de [Umenes producidos por un equipo de iluminacién
qgue realmente llegan al plano de trabajo, determinado por las dimensiones de un local y los
factores de reflexidn de sus superficies.

Contraste: Diferencia relativa en la intensidad luminosa entre un punto y sus alrededores.

Curvas Isolux: Conjunto de curvas que unen puntos de una superficies con el mismo valor de
iluminacién. Son andlogas a las curvas de nivel de los planos topograficos, pero en lugar de
expresarse en metros indican lux.

Densidad de Potencia Eléctrica para Alumbrado: indice de la carga conectada para alumbrado por
superficie de construccidn, se expresa en W/m?2,

Deslumbramiento: Es una sensacion molesta que se produce cuando la luminancia de un objeto
es mucho mayor a la de su entorno

Edificio: Estructura que limita un espacio por medio de techo, paredes, piso y superficies
inferiores, que requieren permiso o licencia de la autoridad municipal o delegacional para su
construccion.

Eficacia: Es la relacion entre el flujo luminoso total emitido por una fuente y la potencia total
consumida, expresada en lumen por watt (Im/W).

Eficiencia Energética: Es una practica que consiste en obtener un producto o servicio utilizando la
menor cantidad de energia posible, pero sin disminuir la calidad de estos productos o servicios.

Factor de Reflexidn: Es un valor entre 0 y 1, y representa la fraccidn de la luz que es reflejada al
incidir en una superficie.

Factor de Mantenimiento: Su valor puede estar entre 0 y 1, y es un indicador de cdmo afecta la
suciedad de las luminarias al flujo luminoso de las lamparas. Mientras este factor sea mas cercano
a 1, significa que las luminarias se encuentran mas limpias.

Flujo Luminoso: Flujo de luz por unidad de tiempo que se emite dentro de una unidad de angulo
sélido por una fuente de luz puntual que tiene una intensidad luminosa de una candela.

Frecuencia: Es una magnitud que mide el nimero de repeticiones por unidad de tiempo de
cualquier fendmeno o suceso periddico. Su unidad son los Hertz (Hz), y para la energia eléctrica
que se distribuye en la red, se tiene una frecuencia de 60 Hz.

lluminacidn: Accién y efecto de iluminar, utilizando dispositivos para tal fin.
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lluminancia: Es la luminosidad en un punto de una superficie, se define como el flujo luminoso
gue incide sobre un elemento de la superficie dividido por el drea de ese elemento. La iluminancia
esta expresada en lux (Ix).

indice de local: Caracterizacién geométrica de un local, necesario para dimensionar el equipo de
iluminacidn en él.

indice de Rendimiento de Color: Es una evaluacién de cémo los colores son percibidos bajo una
fuente de luz dada. El rango de este indice va de 0 a 100. Mientas mas alto sea el numero, mas
facil sera distinguir colores.

Intensidad Luminosa: Es el flujo emitido en una direccién dada por unidad de angulo sélido. Es la
cantidad en la cual se describe la potencia de una fuente o superficie iluminada para emitir luz en
una direccién determinada

Lampara: Fuente fabricada para producir una radiacidn dptica visible.

Luminaria: Equipo de iluminacién que distribuye, filtra o controla la luz emitida por una ldmpara o
ldamparas y el cual incluye todos los accesorios necesarios para fijar, proteger y operar estas
ldamparas y los elementos necesarios para conectarlas al circuito de utilizacién eléctrica.

Plano de las luminarias: Altura medida desde el piso, a la cual son ubicadas las luminarias que
proporcionan iluminacién en un interior.

Plano de trabajo: Altura a la cual es requerida la iluminacién, medida desde el suelo.

Potencia eléctrica: Carga que demanda, en un momento dado, un aparato o mdquina o un

conjunto de aparatos de utilizacidn conectados a un circuito eléctrico. La potencia eléctrica puede

variar en el tiempo dependiendo del tipo de servicio.

Temperatura de Color Correlacionada: Describe el color de la fuente de luz. La TCC (medida en
grados Kelvin) es una representacion del color que un objeto irradiaria a ciertas temperaturas.

Uniformidad: Elemento relacionado a la calidad de la luz, que procura que la ésta se distribuya de
la mejor forma posible en un area.
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ANEXO A — CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LAS LUMINARIAS PHILIPS
SELECCIONADAS PARA LA HERRAMIENTA

Luminarias Empotradas de 56 cm (2 pies)

Nombre de la luminaria:

SMARTFORM MODULAR TBS460 2x14W/840 HFP C8

Precio unitario:

Imagen:

$ 2,454.00

i

e

Caracteristicas principales:

Optica de OLC de microlamas de aluminio de alta calidad en acabado
de alto brillo

Tabla de coeficientes de utilizacion:

Reflectances (%) for ceiling, walls and working plane (CIE

Room™ 40 om0 | 070 070 0.70 070 | 050 080 030 | ooo
|I"|d133( G50 050 H50 .50 050 06,30 QA a10 a10 0.00
k 30 610 030 920 010 0.0 (AR [ IS ) a.10 0.00

060 049 047 D49 028 047 D42 | 042 032 | 042 038 | 038
080 .58 054 BET O56 054 DEI | 049 048 9 046 | 045

1.00 LGS 06D Q62 060 056 055 052 0452 57
1.25 a7 0EE a&5T 064 DE&1 a0 058 [UE T4 0.56
1.50 7S OBE s 9.1 0.6 DES 0854 062 081 DLEd
2.0 a2 073 | fed aFs 0FE DFa | 068 06T aE6 | DER
2.50 .86 O.7E | 0B84 Q79 0OFE DY3 | 072 00 arn | ned
300 (.85 0.v8 DBE 081 OFT DFs | 0P 073 Ve | o

4.0 082 078 D89 083 078 DT 076 D7 0.rs Q.74
5.00 84 080 081 085 0.7 D78 QFT 0TE 0rE Q75
Diagrama de intensidad polar:
{edd 1 00DIm) o° LOR=07T8
0-180° 20-270°
11,5
—————————
[¥5]
-
. . . 1 LN
Dimensiones (mm): Y
A )
7597
|

TE5460 2014WIB40 HFP CE Pl IP

Lampara que utiliza:

MASTER TL5 HE 14W/840 1SL

Longitud de la lampara: (mm): 563.2
Diametro de la lampara (mm): 17

Flujo luminoso de la lampara (Im): 1,250
Potencia eléctrica de la lampara (W): 14
Eficacia (Im/W): 89
Eficacia minima segin NOM 028 ENER 31

2010 (Im/W):

Numero de ldmparas por luminaria: 2
Balastro que utiliza: HF-P 2 14-35 TL5 I
Potencia eléctrica de todo el sistema (W): 30.2
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Nombre de la luminaria:

SAVIO TBS760 4x14W/840 HFP AC-MLO

Precio unitario:

Imagen:

Caracteristicas principales:

Optica de OLC de microprismbas conicos de PMMA

Feflectances (%) for ceiling, walls and working plane (CIE

Rﬂlﬂm 480 080 T 070 Q70 0. 050 050 030 030 0,00
Indﬂx G50 050 R0 050 050 0,3 030 018 0.0 010 000
k 4an o0 a0 920 00 090 ain 01 .10 a.10 Q.00
pED | 037 035 | 037 036 035 031 | 031 028 | 03 o2e | ooe
o . 0B | 043 041 | 043 041 040 037 | 036 034 | 038 0 | 033
Tabla de coeficientes de utilizacién: 100 | 048 045 | 047 026 044 DA | 041 038 | 040 038 | 037
1.25 153 048 (52 050 048 D44 044 042 4L .47 041
1.%0 a6 057 ! 053 050 0449 ar 04% 4F 0425 .44
200 | 081 054 | 0ED 057 054 052 | 051 050 [ 080 o4 [ o4e
250 | 084 D& | 02 059 056 D54 | 053 052 [ o83 osz [ oso
300 | 086 0SB | 0E4 081 057 D58 | 055 054 [ 08e 083 | os2
400 | 080 0BD | 0EF 053 059 D58 | 057 058 | 086 085 [ 054
5.0:0 70 06k GEgd 064 060 D53 .58 0.57 0usF 056 0.55
Diagrama de intensidad polar:
[ed/1000Im) 0" LOR=0.5%
0-180° Q0-270°
12
-
A '
; —
Dimensiones (mm): b Y
L 1
[ |
= 597

|

T25760 4x144V/840 HFF ACMLO FU

Lampara que utiliza:

MASTER TL5 HE 14W/840 1SL

Longitud de la lampara: (mm): 563.2
Diametro de la lampara (mm): 17

Flujo luminoso de la lampara (Im): 1,250
Potencia eléctrica de la lampara (W): 14
Eficacia (Im/W): 89

Eficacia minima segin NOM 028 ENER 31

2010 (Im/W):

Numero de ldmparas por luminaria: 4
Balastro que utiliza: HF-P 3/4 14 TLS E Il
Potencia eléctrica de todo el sistema (W): 60
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Nombre de la luminaria: SMARTFORM BBS460 LED24/840 PSD W60L60 MLO-PC

Precio unitario: $5,224.00

Imagen:

Optica de OLC que incluye difusor (sin marco) de policarbonato

Caracteristicas principales: . . . e
P P transparente optica de microprismas (MLO) acrilica

Reflectances for caling, wal's and working plane (CIE)

R

=

LUN: LU N L A R R Ly 1 0ol G50 | E0 000 | 00d
Inclex| oo oso | o650 060 o650 020 | 00 oo | 030 oo | 0o
K 030 090 | 0.30 020 o4 o490 | @40 ofd | 040 @40 | 00D

060 | B4 O 0.6 G2 06 055 | oihh 051 ood 051 L]

.. e 080 | 0Fe 070 | 073 071 068 DE4 | 063 068 | 063 0.58 | 0sE

Tabla de coeficientes de utilizacion: 100 | 083 077 | 081 079 e o7 | 070 o67 | oeo o6e | oss
125 080 5483 .66 G685 082 GFF BF6 673 0Fs nre sl

150 0BG oAy 0.84 050 o8 DE2 [ Ly 080 0.rr s

2.0 04 0.83 .01 086 0.82 088 | 0,87 0BG | 0.B8 0.8 | 082
250 .08 098 .08 .01 085 093 | 097 289 | 0,80 0.AR | OBS
am 193 088 003 osg 0sS | GBa oE2 | DE2 0 LR E]
200 147 104 .14 .07 1.00 058 | 0.8F 085 | 0.85 0.84 | Oa&z
500 1.20 1.03 .16 908 102 100 | 098 047 | 097 006 | 063

120° 180° 120°

80"

4 I

Diagrama de intensidad polar:

K Elig

{ed00Dm}  0F LOR.=1.00
—0-180" a0-270°

]
[

=
el

Dimensiones (mm): J

71597

— oy
== =

BBS460 LED24-/840 PSD WalLed MLO-PCRI

Lampara que utiliza: LED24
Flujo luminoso de la lampara (Im): 1,800
Potencia eléctrica de la lampara (W): 29
Eficacia (Im/W): 62
Tiempo de vida al 90% del flujo luminoso

(hora’:): J 30,000

81




Luminarias Empotradas de 116 cm (4 pies)

Nombre de la luminaria: SMARTFORM SEMIMODULAR TBS417 1x28W/840 HFP C8

Precio unitario:

Imagen:

Optica de OLC de microlamas de aluminio de alta calidad en acabado

Caracteristicas principales: .
P P de alto brillo

Feflectances (%) for celling, walls and working plans (CIE)

R

000 080 | 0F0 0T 00 ot | 060 050 | 030 000 | 0o
Index| o050 os0 | 050 050 080 020 | 020 040 | 030 oo0 | Doo
k 00 040 | 030 020 090 090 | 010 090 | 010 o0 | nod

60 | 047 044 | et a5 044 oo | oae ooz | oas oar | oss
o . oe0 | oEs oE? | oS4 oS3 0B o7 | oer oas | 0ds e | e
Tabla de coeficientes de utilizacion: 100 | 02 087 | 061 088 057 053 | 082 050 | o5 nén | nes
125 | oel 082 | 068 0Re 06t 0sa | oS oss | 057 0ss | oss
120 | ooz oos | oo oo cod oo | ot oss | ooo oo | oner
zo0 | o7 ces | 078 072 o9 oee | 066 08s | 085 063 | nE
psn | ey o7 | 070 07s o7 oo | ose 087 | 087 068 | s
aon | ome o | om2 et e oar | oo oes | oss ose | e
£00 | ey o7s | ops ore o9s e | oz oow | o oo | oss
500 | oen o7 | oes nen 7S o7d | o3 oo | oFe ovt | os

Diagrama de intensidad polar:

(ed10000im) 0% LOR=0T74

o-180° 90-2710°
15 " 1"
il L T
@ =2
Dimensiones (mm): |J| |]l é L
)
wn

W
L 1208 -_‘ J 20 le

TES41T7 1x28BW/B40 HFP &8 W SC

Lampara que utiliza: MASTER TL5 HE 28W/840 1SL
Longitud de la lampara: (mm): 1163.2
Diametro de la lampara (mm): 16

Flujo luminoso de la lampara (Im): 2,625
Potencia eléctrica de la lampara (W): 28
Eficacia (Im/W): 94
Eficacia minima segin NOM 028 ENER 90

2010 (Im/W):

Numero de ldmparas por luminaria: 1
Balastro que utiliza: HF-P 2 14-35 TL5 I
Potencia eléctrica de todo el sistema (W): 30.6
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Nombre de la luminaria:

SMARTFORM MODULAR TBS460 1x28W/840 HFP C8

Precio unitario:

$2,515.00

Imagen:

Caracteristicas principales:

Optica de OLC de microlamas de aluminio de alta calidad en acabado
de alto brillo

Tabla de coeficientes de utilizacion:

Feflectances (%) for celling, walls and working plane (CIE)

Roor 0B0 G0 | 0F0 R0 GFD 000 | B0 050 | 050 030 | 000
Index| os0 osg | 050 060 050 020 | 030 o0 | 030 640 | 00
K 030 o0 | 0.30 020 G0 Q90 | ot0 00 | 040 010 | 00D

080 | 048 CAG | 047 (46 045 049
080 | 0.66 063 | 066 064 063 O
100 | 063 059 | 062 060 0.58 05
125 | 068 084 | 0BB 0AS 06D O
190 | o QBT | 072 D68 OUEG 0L
200 | 080 CO7Y | O.7E 074 071 CEd
250 | B4 074 | OR2 OTT 0TI 0T
300 | GBG 0O | o4 Y

400 | B3 077 | 0.87 0.
500 | 0 078 | 088 O

DT 0 | 040 038 | 0356
088 045 | 048 0456 | D44
.54 051 | 053 0.51 | 050
150 056 | 056 056 | 055
D62 TG0 | DM2 06D | DLE
067 066 | 067 0.65 | D63
070 A9 | DA AR | 068
0P o | o 0D | 06
074 73 | 073 072 | OMD
075 oTa | 074 0FI | O

120"
40"
e

Diagrama de intensidad polar:

Haoe

{ed 1 00DIm) 0* LOR=0TE

o-180" 90-270"

11,5 11,5

Dimensiones (mm):

J_I_I_r- 1

ik
i
L 1197 L 297
-— -—

TBS460 1x28WW/E40 HFP C8 W IP 5C

Lampara que utiliza:

MASTER TL5 HE 28W/840 1SL

Longitud de la lampara: (mm): 1163.2
Diametro de la lampara (mm): 16

Flujo luminoso de la lampara (Im): 2,625
Potencia eléctrica de la lampara (W): 28
Eficacia (Im/W): 94
Eficacia minima segin NOM 028 ENER 90

2010 (Im/W):

Numero de ldmparas por luminaria: 1
Balastro que utiliza: HF-P 2 14-35 TL5 1l
Potencia eléctrica de todo el sistema (W): 30.6
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Nombre de la luminaria:

SAVIO TBS760 2x28W/840 HFP AC-MLO

Precio unitario:

Imagen:

$ 5,604.00

Caracteristicas principales:

Optica de OLC de microprismas cénicos de PMMA

Feflectances (%) for ceiling, walls and working plane (CIE)
Roa 080 A0 | 070 BF0 0T QTR | 050 050 | 030 030 | 000
Index| oso cso | 050 050 B0 oo | ooo ooo | 080 oo | oo
k 030 @90 | 0.30 020 of0 o0 | 040 of0 | 040 010 | 00D
D80 | T GOS | 036 08 0 A7 028 | 03 028 | 028
. . oye . 080 | D42 040 | 042 040 029 06 | 036 034 | 036 033 | 0R2
Tabla de coeficientes de utilizacion: 100 | a7 cas | oer nes as cdn | oo oss | nso oae | st
125 | 052 047 | 051 048 047 044 | 0848 042 | 0485 041 | D40
150 | 065 080 | 054 GH2 Gag O Dah 0dh | DG 0ad | 043
200 | B0 CE4 | 0.59 066 OUE3 050 749 | 050 028 | O4T
250 | 03 058 | 0.A1 ORA OGS 053 0,51 052 051 HE=]
J50 LhD Gar LU= 1 b LB Dbd b2 M
100 .68 C.ES 0.66 062 OB QBT 0.66 065 0.55 0.54 053
500 | o9 o5% | 067 OBY G5 058 | 067 056 | 058 055 | 0.4
120" 180" 120”
%=
Bl
Diagrama de intensidad polar: Faas .
A ks
-
! a1 By *,
L 9T,
T ; ]
g abi a0
(ed 1000Im) 0" LOR=0.58
—— 01807 ag-z70°
12 12
— .
- T
" 1
—l i)
. . -
Dimensiones (mm): | | [ 1
1197 | 297
- - - -

TE5760 228WIB40 HFF AC-MLO FU

Lampara que utiliza:

MASTER TL5 HE 28W/840 1SL

Longitud de la lampara: (mm): 1163.2
Diametro de la lampara (mm): 16

Flujo luminoso de la lampara (Im): 2,625
Potencia eléctrica de la lampara (W): 28
Eficacia (Im/W): 94
Eficacia minima segin NOM 028 ENER 90

2010 (Im/W):

Numero de ldmparas por luminaria: 2
Balastro que utiliza: HF-P 2 14-35 TL5 Il
Potencia eléctrica de todo el sistema (W): 59.3
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Nombre de la luminaria:

SMARTFORM MODULAR TBS460 2x28W/840 HFP C8

Precio unitario:

$2,689.00

Imagen:

Caracteristicas principales:

Optica de OLC de microlamas de aluminio de alta calidad en acabado
de alto brillo

Relectances (%) lor ceiling, walls and working plane (CIE
Room 0.B0 .80 0.70 0,70 o.70 OTOD 0.30 .30 0.00
Indax| os0 cse | nss oso osn o0 Al 0 030 ot0 | 00l
ik 030 00 | 030 020 0 Q0 1| 010 010 | 00
050 | 60 C48 | 0.20 04 04T 043 | 082 038 | 042 0.39 | 038
| f . | Y 020 | 5D G085 | 058 0GR 085 OE0 | 050 047 | D£0 047 | D45
Tabla de coeficientes de utilizacion: 100 | oss osi | 085 082 oso ose | 058 053 | 055 05 | o050
125 nr2 0.71 068 CLBG DEZ .61 .68 0.60 .68 nar
150 | &LTH 075 0,72 OuER CES | 0BG 062 | 064 062 | 06D
200 | A3 Al BT T3 am 070 AR | DRR OAT | DAS
250 | LAY QYT | 005 G0 0YE 0T | R 0T LU R I I )
300 | 080 087 082 0.7 OTE | 075 04 | OFL 073 | O
4,00 .83 080 A5 o080 O7a T OLTH 078 0,75 nrs
200 | mEs G 082 0BG G0 Grg | BFe BT | OFF RE | 04
i20° 180" 1207
0° aa”
1l R il
Diagrama de intensidad polar:
30° | LS
{od M 000m) 0" LOR=0TO
——0-180" 90-270"
- 1.5 L 115
) |
r
m
Dimensiones (mm): I ;
)
1197 297
- - e -

TES460 28W/IB40 HFP CB FU W IP

Lampara que utiliza:

MASTER TL5 HE 28W/840 1SL

Longitud de la lampara: (mm): 1163.2
Diametro de la lampara (mm): 16

Flujo luminoso de la lampara (Im): 2,625
Potencia eléctrica de la lampara (W): 28
Eficacia (Im/W): 94
Eficacia minima segiin NOM 028 ENER 90

2010 (Im/W):

Numero de ldmparas por luminaria: 2
Balastro que utiliza: HF-P 2 14-35 TL5 1l
Potencia eléctrica de todo el sistema (W): 59.3
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SMARTFORM LED SEMIMODULAR BBS415 LED24/840 PSD

Nombre de la luminaria: W15L120 MLO-PC

Precio unitario: S 4,904.00

Imagen:

Optica de OLC que incluye difusor (sin marco) de policarbonato

Caracteristicas principales: P . . o
P P transparente dptica de microprismas (MLO) acrilica

Reflectances for celing. wal's and working plane (CIE)

Rl

080 080 | 0F0 0T 00 o | 060 050 | 030 000 | 0o
Index| o050 oo | 050 050 050 020 | 020 040 | 030 oo0 | Doo
k 030 090 | 030 020 090 040 | 040 090 | 00 o0 | nod

08 A2 GLAE 062 LD 068
L& 2| T K 2|
Tabla de coeficientes de utilizacion: von | e oo | oes 07 om o
125 | oAg o8t | 0AT 0BE 8D
1.5 084 0BG 082 0.BE TBh
2.0 1.03 0,82 1.00 0.95 0.6
250 1.08 2.95 105 900 095 099

053 (4 | 062 04n | 04F
061 067 | 061 067 | 055
.68 064 | 068 0.64 | D&2
BPS 0P| 074 071 | 06
L R R R R
0.B6 .83 | 085 0.B2 | 0.8
040 .88 | DARD OAT | OES

A0 192 osg 08 .03 GEF o B3 et 082 0Bl .88

400 1.46 1.0d 1.13 1.06 1.00 .96 0.84 0.85 0.53 o

500 119 1.02 .16 108 104 100 | C.OR 087 | 0085 005 | 003
120° 180" 120°

a0

oy B et i}

Diagrama de intensidad polar:

wl - Yao

(ed000m)  0°  LOR=100
0-1a0° 90-270°
1174 129
I | —
2 | -
1
Dimensiones (mm): | | E il T
i R
L 1197 J 148
- T
BES415 LED24/840 PSD W15L120 MLO-PC Pl
Lampara que utiliza: LED24
Flujo luminoso de la lampara (Im): 1,800
Potencia eléctrica de la lampara (W): 29
Eficacia (Im/W): 62
- - > . -
Tiempo de vida al 90% del flujo luminoso 30,000
(horas):
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Nombre de la luminaria:

SMARTFORM LED SEMIMODULAR BBS415 LED48/840 PSD
W15L120 MLO-PC

Precio unitario:

$6,424.00

Imagen:

Caracteristicas principales:

Optica de OLC que incluye difusor (sin marco) de policarbonato
transparente dptica de microprismas (MLO) acrilica

Tabla de coeficientes de utilizacidn:

Reflectances for ceding, wals and warking plane (CIE]

Reren

e QB0 080 | 070 070 OO 070 | 060 050 | 030 0.30 | 000
Indax| oso ose | 050 050 oS0 030 | 030 060 | D30 040 | 003
" B30 G0 | 030 0230 G 90 | ot0 G0 | 090 010 | 00

050 | OE2 OEE | 061 OG0 OUEB 083 | 062 0048 | 052 0.48 | 04T
053 | 072 068 | 071 D68 06T 0BT | DR 0BT | NAD 058 | D55
T80 | GB0 GFS | 0Fe 0FE G4 083 | 0BB 084 | DET 063 | 62
125 | 0.B8 oY | 0BG 0B DB0 OB | 0Fd 00D | OF3 07D | 068
150 | 084 085 | 0.2 0.BR 084 079 | O7B O7E | OF7 076 | 073
200 | 102 08 1,00 085 080 087 | 0AS 083 | 06 082 | DED
250 | e oS | 06 nee e 0EY | DBD T | 088 0BG | 0
300 | 942 0858 | 409 .02 057 OS54 | 083 08 | 091 0.8 | 08T

400 | 1168 104 113 108 100 097 | 096 084 | 004 083 | 00
200 | T N ) NS OB L0 OBy | DBE 0BG | 0BG 0B | B

Diagrama de intensidad polar:

120 180° 120"

Dimensiones (mm):

/ elﬂ e
o By b
w0y 750 b

(cdM000Imy  0°  LOR=100

0-180° a-270"
1174 129
oy —
=

l' = =

I
L wy
1197 J 148
-l - il
BE5415 LED48-/840 PSD W15L120 MLO-PC W
Lampara que utiliza: LED48
Flujo luminoso de la lampara (Im): 3,570
Potencia eléctrica de la lampara (W): 58
Eficacia (Im/W): 62
- - = - -
Tiempo de vida al 90% del flujo luminoso 30,000

(horas):
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Luminarias de Superficie de 56 cm (2 pies)

Nombre de la luminaria:

ARANO TCS640 3x14W/840 HFP C8 ALU

Precio unitario:

Imagen:

Caracteristicas principales:

Optica de OLC de microlamas de aluminio de alta calidad en acabado

de alto brillo
Feflectances (%) for ceiling, walls and working plans {CIE)
Roo B0 80 | 0FD B0 GT0 670 [ 060 050 | 0.30 0.0 | 000
Indesx| oso oso | 050 050 050 020 | 030 o0 | 030 0a0 | 000
k 030 040 | 030 020 040 040 | 010 of0 | 040 040 | 00D
060 | 047 045 | D47 D46 045 040 | 040 047 | 040 007 | 036
. . oz 080 | 056 062 | 066 D51 052 048 | nar 047 048 | 043
Tabla de coeficientes de utilizacion: 100 | me? ose | 061 050 osT os4 | oS3 053 058 | nes
135 AR GA3 0AF GRS GA2 G355 058 05 0.5F 0.55 054
150 | oo oes | oo oo ces oez | oez 061 058 | ose
200 | 079 o7 | O7F O3 070 06T | 066 068 068 | 083
250 | 0A3 073 | 0BT 07E 072 070 | 0AD 06R | D8R 067 | 088
300 | 008 078 | 03 0T 0T oT2 | o 0.7 068 | 06T
400 | 0BA OU7E | 0BG OBO0 OB 074 | 073 072 0.7 | oss
500 | 080 077 | 0BT DB OTE O7S | 078 073 | 073 072 | 00
120° 180° 120"
Diagrama de intensidad polar:
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- n-1an° ai-270"
i
Y
Y Y
a S S o
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Dimensiones (mm): i

_ A 652

TCSE40 Tl 4W/B40 HFP CB ALU

Lampara que utiliza:

MASTER TL5 HE 14W/840 1SL

Longitud de la lampara: (mm): 563.2
Diametro de la lampara (mm): 17

Flujo luminoso de la lampara (Im): 1,250
Potencia eléctrica de la lampara (W): 14
Eficacia (Im/W): 89

Eficacia minima segin NOM 028 ENER 31

2010 (Im/W):

Numero de ldmparas por luminaria: 3
Balastro que utiliza: HF-P 3/4 14 TLS E Il
Potencia eléctrica de todo el sistema (W): 45
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Nombre de la luminaria:

SMARTFORM TCS460 3x14W/840 HFP C8

Precio unitario:

$3,471.00

Imagen:

Caracteristicas principales:

Optica de OLC de microlamas de aluminio de alta calidad en acabado
de alto brillo

Tabla de coeficientes de utilizacion:

Fefleciances (%) for celling, walls and waorking plane (CIE)

R
000 080 | BFD BFD 0T0 070 | RS0 050 | 030 090 | 000
Index| neo cso | 050 060 060 030 | cao oo | 030 oo | ooo
K 040 0.0 | 130 0.0 060 040 | B0 090 | 040 o040 | 003

D80 | 050 0aR | 040 048 GAaF O
&0 | 068 DUEG | 0.58 066 OQUED
100 | 0B QBT 065 062 OB
125 T2 o6g 071 068 0AS
150 | 06 068 | OFD 0F2 068
200 | 083 074 | 081 07T 073 O
250 | AT 077 | 0,AS 0.A0 OTR
300 | 0B0 oY | 0BT D2 oe o
400 | 0.83 0.0 | 0.80 0.BS OQBD
500 | 095 oAt 002 088 C80

Bz 08 | 0a2 0oE | 0SE
060 047 | 088 04T | DA
o586 053 | 055 0.5 | 051
HA7 056 | 060 056 | 057
MGS G2 | DG 062 | 06D
070 0.6R | 069 06T | 065
W73 a7 | 072 070 | 0Es
IFE o | 0 0T [ 0N
077 076 | O.F6 076 | 073
7R 077 | 077 OYA | D74

Diagrama de intensidad polar:
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Dimensiones (mm):

57

B T 652

TTH640 314840 HFP C8 AL

Lampara que utiliza:

MASTER TL5 HE 14W/840 1SL

Longitud de la lampara: (mm): 563.2
Diametro de la lampara (mm): 17

Flujo luminoso de la lampara (Im): 1,250
Potencia eléctrica de la lampara (W): 14
Eficacia (Im/W): 89

Eficacia minima segin NOM 028 ENER 31

2010 (Im/W):

Numero de ldmparas por luminaria: 3
Balastro que utiliza: HF-P 3/4 14 TLS E Il
Potencia eléctrica de todo el sistema (W): 45
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Nombre de la luminaria:

ARANO TCS640 4x14W/840 HFP C8 ALU

Precio unitario:

Imagen:

Caracteristicas principales:

Optica de OLC de microlamas de aluminio de alta calidad en acabado

de alto brillo
Fefleciances (%) for celling, walls and waorking plane (CIE)
Roem ™ 0 | 6.0 0.0 670 070 | 650 050 | 090 0.00 | 008
Indest| 050 050 | 0.50 0.50 060 020 | 0.0 090 | 030 000 | 000
K 030 090 | 030 020 060 090 | 010 090 | 040 040 | 000
080 | 0B 044 | 045 044 043 008 | 68 096 | 098 006 [ 088
- L 080 | 058 051 | 053 052 061 046 | 046 043 | 085 043 | ez
Tabla de coeficientes de utilizacion: 100 | nEt 0S8 | mED 058 088 05 | 052 040 | 051 040 | 04s
125 | OAT 06T | 065 063 060 Q57 | 057 054 | 056 054 | DA
150 | 071 0.64 | 069 0G0 0B4 007 | 060 058 | 059 057 | 056
200 | 077 06 | 075 071 068 0EE | 065 083 | 064 062 | D1
730 | 0@0 079 | OTR 074 070 0FA | 0AT 088 | DE7 065 [ 084
300 | 0W3 03 | 001 0TE 072 070 | DHH 060 | 068 067 [ 066
400 | 0BG 0.74 | 083 0FB 073 072 | 071 070 | 070 0.68 | 05T
500 | 087 075 | DBS 070 074 073 | 072 o7 | 07 070 | 0ss
1207 1207
0° 90
o s (03
Diagrama de intensidad polar:
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Dimensiones (mm): i

B 1 652

TSe40 Sl $WIB40 HFP C8 ALL

Lampara que utiliza:

MASTER TL5 HE 14W/840 1SL

Longitud de la lampara: (mm): 563.2
Diametro de la lampara (mm): 17

Flujo luminoso de la lampara (Im): 1,250
Potencia eléctrica de la lampara (W): 14
Eficacia (Im/W): 89

Eficacia minima segin NOM 028 ENER 31

2010 (Im/W):

Numero de ldmparas por luminaria: 4
Balastro que utiliza: HF-P 3/4 14 TLS E Il
Potencia eléctrica de todo el sistema (W): 60
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Nombre de la luminaria:

SMARTFORM TCS460 4x14W/840 HFP C8

Precio unitario:

$3,778.00

Imagen:

Caracteristicas principales:

Optica de OLC de microlamas de aluminio de alta calidad en acabado

Tabla de coeficientes de utilizacion:

de alto brillo
Fefleciances (%) for celling, walls and waorking plane (CIE)
Rl
080 GAl | 0F0 0F0 0T G0 | 050 060 [ 030 000 | 0od
Index| oso oo | 050 050 080 020 | 0a0 om0 | 030 0o0 | ooo
k 080 oAn | 030 020 040 o0 | i 00 | 040 o0 | ooa

050 151 G.a8 050 04 Ay 04l
050 0.68 CLEG 0.68 0.5T 0BG
109 DB CLEZ | 0.5 DLET OET
125 | 0T GAT | 071 GRS CRA
1.50 OFF G0 | OFG 073 0D
200 0B84 075 | 082 0.7 074 OTZ
250 088 0ve | 088 BAT Q7T
3m 081 CLRG | 088 0Bd 0Te
400 084 0.4 0.91 0.BE DB 07
500 0898 A2 | 0.93 0AT 082

43 0.4an DA ran 033
.60 0.47 0.50 0.47 D5
057 .54 0.58 0,53 52
BA2 059 | 061 058 | 057
065 06 065 063 RG]
o7 OES 0.70 0.68 nar
mra a7 073 oM 0.7
O.FE 074 075 074 nr2
0.7TA 0.7 077 0.76 074
78 07 078 0,77 nrs

Diagrama de intensidad polar:
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Dimensiones (mm):

Eap

- =]

TC5460 ] W I840 HFP C8

&50

Lampara que utiliza:

MASTER TL5 HE 14W/840 1SL

Longitud de la lampara: (mm): 563.2
Diametro de la lampara (mm): 17

Flujo luminoso de la lampara (Im): 1,250
Potencia eléctrica de la lampara (W): 14
Eficacia (Im/W): 89

Eficacia minima segin NOM 028 ENER 31

2010 (Im/W):

Numero de ldmparas por luminaria: 4
Balastro que utiliza: HF-P 3/4 14 TLS E Il
Potencia eléctrica de todo el sistema (W): 60
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Nombre de la luminaria:

SAVIO TCS760 4x14W/840 HFP AC-MLO

Precio unitario:

Imagen:

Caracteristicas principales:

Optica de OLC de microprismas cénicos de PMMA

Tabla de coeficientes de utilizacion:

Fefleciances (%) for celling, walls and warking plans (CIE)

R
00 080 [ 0FD 00 Y0 0Fe | S0 050 [ 030 000 | 000
Incex| nso oso | 0560 050 060 00 | 030 000 | 030 00D | 00D
k 030 090 [ 030 020 of0 oo | oo 290 | 040 000 | 0oo

UL L L U A L DL P I
080 | 046 043 | 045 D44 Q43 035 | 0,38 07 | 039 0036 | 035
100 | 251 048 | 0.51 048 047 044 | feal 047 | D43 041 | 02D
125 05 052 055 053 051 G448 Laf das D47 D45 044
190 | OG0 O54 | 068 056 OUBd 0030 L1 1 R L
200 | B6 0E8 | 064 0B0 O.5R OEE | 066 O3 | D58 062 | 051
250 | R CA0 | 0BT 0B OR0 G5A | 06T 0GR | 068 065 | 054
300 | 0T e | 06 UBS OUET O | BB 0UBR | 0UBB OET | 0BE
400 | .73 0DiE4 | 071 0BT DUEd CWEZ | 061 OUED | OG0 058 | 05T
500 | 875 264 | 073 06A D64 GE3 | A2 0BT | DAY 06D | D58

120" 180" 120°
a0°
[l
Diagrama de intensidad polar:
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{ed 1 000Im) 0" LOR=0E3
— 01807 ag-270°
E 5
Dimensiones (mm): I C = i
‘ Flen -
- 2

TC5760 4l WiiG40 HFP AC-MLO FU

Lampara que utiliza:

MASTER TL5 HE 14W/840 1SL

Longitud de la lampara: (mm): 563.2
Diametro de la lampara (mm): 17

Flujo luminoso de la lampara (Im): 1,250
Potencia eléctrica de la lampara (W): 14
Eficacia (Im/W): 89

Eficacia minima segin NOM 028 ENER 31

2010 (Im/W):

Numero de ldmparas por luminaria: 4
Balastro que utiliza: HF-P 3/4 14 TLS E Il
Potencia eléctrica de todo el sistema (W): 60
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Luminarias de Superficie de 116 cm (4 pies)

Nombre de la luminaria:

CELINO TCS680 1x28W/840 HFP C8 ALU

Precio unitario:

Imagen:

Caracteristicas principales:

Optica de OLC de microlamas de aluminio de alta calidad en acabado

de alto brillo
Fefleciances (%) for celling, walls and working plane (CIE)
Room e 080 | 0.0 0.10 070 670 | G50 050 | 0.90 .90 | 000
Index| 050 ce0 | 050 0.50 050 030 | 030 o0 | 030 ooo | D00
K 0.0 040 | 030 020 090 090 | oto o0 | 040 oo | noo
i ] Ay cag Dar rag gah o47 [ .40 38
. o ope .z 080 066 053 0.56 0.64 CO.63 048 .88 .45 0.28 LS
Tabla de coeficientes de utilizacion: 100 | 0E3 057 | 067 060 0S8 0S4 | 054 08t | 0.5 0.50
1.5 Al G6d 066 G065 0A3 Ga0 &0 054 .56 &S
150 0.rd DET 0.72 069 CBG OE2 G2 0G0 n.E2 nse
200 oen o 0.78 0.74 071 OEd .67 O.6B 0.87 083
250 | 084 074 | OA? 07T 273 A7 | 070 088 | 080 088
kLo el oo OLve .84 org GLFE 0 F2 o n.r LR
&0 0.Bs o7 0.B7 0.B1 O.77 O.7E .74 .73 0.73 o.ro
500 ogt o7 0.8 0AZ OF7 O7E 07s 074 0.74 il |
Diagrama de intensidad polar:
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TC5680 1x28W/IB40 HFP CB ALY

Lampara que utiliza:

MASTER TL5 HE 28W/840 1SL

Longitud de la lampara: (mm): 1163.2
Diametro de la lampara (mm): 16
Flujo luminoso de la lampara (Im): 2,625
Potencia eléctrica de la lampara (W): 28
Eficacia (Im/W): 94
Eficacia minima segin NOM 028 ENER 90
2010 (Im/W):

Numero de ldmparas por luminaria: 1

Balastro que utiliza:

HF-P 214-35TLS5 Il

Potencia eléctrica de todo el sistema (W):

30.6
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Nombre de la luminaria:

SMARTFORM TCS460 1x28W/840 HFP C8

Precio unitario:

$2,649.00

Imagen:

Caracteristicas principales:

Optica de OLC de microlamas de aluminio de alta calidad en acabado
de alto brillo

Tabla de coeficientes de utilizacion:

Feflectances (%) for celling, walls and waorking plane (CIE)

Roo LRI 1 | A L L L R L LU LU I R
Index| o.s0 oso | 0.50 0.50 050 030 | 030 0.0 | 030 000 | D00
K 030 o490 | 030 020 @0 090 | oi0 of0 | 040 o040 | 00D

080 | e e | 0aF A e 002 ) a2 00 | 032 0a0 ) 02
050 045 0,42 048 0,43 0142 038 38 0.36 0.38 0.35 034
100 050 046 048 047 046 043 42 040 042 040 ]
125 | 055 0S50 | 056 052 050 047 | 0E6 045 | 046 D44 | 043
150 (8. 067 055 OUB2 080 a8 0.47 0.3 0ar L]
200 | 063 086 | 0.62 050 &EE COB4 | G 062 | 053 0.8 0.ED
250 A8 058 064 081 058 058 65 054 0,55 0,54 HEw

Diagrama de intensidad polar:
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L.00 00D CEd 0.68 0.64 O.ED O.E5 .58 .58 0.57 0.57 0.55

500 | 072 062 | 070 0GRS Y 0FD | 05 0GR | 058 058 [ 058
120° 180" 120°

wl abo aor
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) 950 ) \
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. . L] —I
Dimensiones (mm): - -

1240 | 157 ‘

TCS460 1:2BVVIB40 HFP CB

Lampara que utiliza:

MASTER TL5 HE 28W/840 1SL

Longitud de la lampara: (mm): 1163.2
Diametro de la lampara (mm): 16

Flujo luminoso de la lampara (Im): 2,625
Potencia eléctrica de la lampara (W): 28
Eficacia (Im/W): 94
Eficacia minima segin NOM 028 ENER 90

2010 (Im/W):

Numero de ldmparas por luminaria: 1
Balastro que utiliza: HF-P 2 14-35 TL5 1l
Potencia eléctrica de todo el sistema (W): 30.6
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Nombre de la luminaria:

SAVIO TBS760 2x28W/840 HFP AC-MLO

Precio unitario:

$5,720.00

Imagen:

Caracteristicas principales:

Optica de OLC de microprismas cénicos de PMMA

Tabla de coeficientes de utilizacion:

Refectances (%) for cailing, walls and warking plane (CIE)

Roo 080 CB0 | 070 070 070 OV0 | 060 050 | 030 0.30 | 000
Index| s ose | 050 050 050 030 | 030 o890 | 030 040 | 000
QO | 10 0 | 0D 01D 00D

Diagrama de intensidad polar:
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2500 e 0 L3 058 057 05 koa 052 a3 h2 HE )
250 06T OB 0.66 D2 OLBE DET 66 O.BL 0.6 052 n.Aaz
300 [y 1] g 0.8 DS OLED OEF .58 05T 0.57 0.56 055
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TCE760 228WIB40 HFP AC-MLO FU

Lampara que utiliza:

MASTER TL5 HE 28W/840 1SL

Longitud de la lampara: (mm): 1163.2
Diametro de la lampara (mm): 16

Flujo luminoso de la lampara (Im): 2,625
Potencia eléctrica de la lampara (W): 28
Eficacia (Im/W): 94
Eficacia minima segin NOM 028 ENER 90

2010 (Im/W):

Numero de ldmparas por luminaria: 2
Balastro que utiliza: HF-P 2 14-35 TL5 1l
Potencia eléctrica de todo el sistema (W): 59.3
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Nombre de la luminaria:

CELINO TCS680 2x28W /840 HFP C8 ALU

Precio unitario:

Imagen:

Caracteristicas principales:

Optica de OLC de microlamas de aluminio de alta calidad en acabado

Tabla de coeficientes de utilizacion:

de alto brillo
Fefleciances (%) for celling, walls and waorking plane (CIE)
Roo 080 G80 | 0F0 0F0 070 070 | 060 050 [ 030 030 [ 000
Index| os0 cso | 050 050 060 0.0 | 020 040 | 030 000 | 009
K 030 040 | .30 020 090 090 | 040 090 [ 040 o0 | noo

080 | 0AB QA6 | 04AF7 046 045 049 DAt 0 | 040 038 | 0SS
050 066 063 0.66 054 063 D48 028 045 0.48 0.45 LY
100 63 059 0.62 0.60 0.58 054 0.54 051 0.53 0.51 050
125 | 0A9 0A4 | 06 DAS 083 0D | 0SB 056 | 056 056 | 058
1.5 0Lra OET 072 069 0BG OUED G2 0G0 062 0.60 0o
20 080 o7 078 078 o7 OE8 067 0.BE 0.67 0.65 083
250 A oTd A2 07T 273 0T 00 dAa 080 0,68 n&s
A0 | nBG 0G| O.8e BT TS QT | B2 0T LU B R
400 088 O.7T 0.B7 0BT 07T Q7B 074 o.73 073 072 0.
500 g oTe O.BR D82 077 O7E 075 07a 074 0,73 or
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Diagrama de intensidad polar:
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TCH680 2BWIE40 HFP C8 ALY

Lampara que utiliza:

MASTER TL5 HE 28W/840 1SL

Longitud de la lampara: (mm): 1163.2
Diametro de la lampara (mm): 16

Flujo luminoso de la lampara (Im): 2,625
Potencia eléctrica de la lampara (W): 28
Eficacia (Im/W): 94
Eficacia minima segin NOM 028 ENER 90

2010 (Im/W):

Numero de ldmparas por luminaria: 2
Balastro que utiliza: HF-P 2 14-35 TL5 1l
Potencia eléctrica de todo el sistema (W): 59.3
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Nombre de la luminaria:

SMARTFORM TCS460 2x28W/840 HFP C8

Precio unitario:

Imagen:

$3,160.00

Caracteristicas principales:

Optica de OLC de microlamas de aluminio de alta calidad en acabado

de alto brillo
Fefleciances (%) for celling, walls and waorking plane (CIE)
Roa 080 CBl | 070 0F0 0T eFe | 050 050 [ 030 030 | 0od
Index| osn ceo | 050 050 080 020 | 030 om0 | 030 0o0 | ooo
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060 [ 047 045 | 07 o4 a8 040 [ deo a7 | 0a0 097 | 036
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125 AR G83 AT DAS A2 G55 GhH8 0568 0.57 0.55 054
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200 [ o7e oo | 077 o073 oo 067 | 066 065 | 065 0Ee | DA
250 [ maa o3 | net ove o2 o | 0AR 0RR | DEE 0T | 088
200 [ oms o8 | oes ore ova o2 [ eFo oo | 00 oes | 06T
400 | oes o | oes oeBo ove ot | oFRoovR | o oM | o9
500 [ osn o7 | 0e7 et ove o7 [ ors v | 07 0Fe | 0T
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TCE460 2BWIE40 HFP H2L C8

Lampara que utiliza:

MASTER TL5 HE 28W/840 1SL

Longitud de la lampara: (mm): 1163.2
Diametro de la lampara (mm): 16
Flujo luminoso de la lampara (Im): 2,625
Potencia eléctrica de la lampara (W): 28
Eficacia (Im/W): 94
Eficacia minima segiin NOM 028 ENER 90
2010 (Im/W):

Numero de ldmparas por luminaria: 2

Balastro que utiliza:

HF-P 214-35TLS I

Potencia eléctrica de todo el sistema (W):

59.3
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Nombre de la luminaria:

SMARTFORM LED BCS460 LED24/840 PSD W22L124 MLO-PC

Precio unitario:

$5,312.00

Imagen:

Caracteristicas principales:

Optica de OLC que incluye difusor (sin marco) de policarbonato
transparente dptica de microprismas (MLO) acrilica

Tabla de coeficientes de utilizacion:

Reflectances for celing, wal's and working plane (CIE)

R

B0 080 [ 0F0 00 0T0 oo [ 0S50 050 | 030 000 | 000
Incex| oso oso | 060 050 60 030 | 0a0 oo | 090 000 | 000
K 030 040 | 030 020 oo oo | o0 o0 | 040 oo | oo

080 Lol = et 1] 062 ET Ol 05 053 .48 053 nag LLES]
080 .73 O.EE 0.72 0.70 O.BE DUEZ 62 0.58 0.61 0.58 055
100 02 OTE o.Bl 077 OTR 00 .60 O.ES 0.68 0.65 na3
125 | 088 082 | 067 e 08T OFE | 0FS 072 | 0% 071 | 068
150 | 0.86 0BG 0.893 0.0 oeG 0l U0 0G 0.ra 0.7G | D4
200 1.03 082 i 086 091 ca8d 0.BE 0.B2 0.5 0.B3 | 081
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BC5460 LED24/840 PSD W22L124 MLO-PC

Lampara que utiliza: LED24
Flujo luminoso de la lampara (Im): 1,800
Potencia eléctrica de la lampara (W): 28
Eficacia (Im/W): 66

- - > . :
Tiempo de vida al 90% del flujo luminoso 30,000

(horas):
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Nombre de la luminaria:

SMARTFORM LED BCS460 LED48/840 PSD W22L124 MLO-PC

Precio unitario:

$ 6,936.00

Imagen:

Caracteristicas principales:

Optica de OLC que incluye difusor (sin marco) de policarbonato

transparente dptica de microprismas (MLO) acrilica

Reflectances for celing. wal's and working plane [CIE)
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BCS460 LEC48/840 PSD W22L124 MLO-PC

Lampara que utiliza: LED48
Flujo luminoso de la lampara (Im): 3,500
Potencia eléctrica de la lampara (W): 54
Eficacia (Im/W): 65

- - > . :
Tiempo de vida al 90% del flujo luminoso 30,000

(horas):
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ANEXO B - COTIZACION DE PRECIOS DE ALGUNAS LUMINARIAS PHILIPS SELECCIONADAS
PARA LA HERRAMIENTA

Doistri buldor: DELECTRIC SA DE CV Cotiackin Ma. 13488 1301
Eucha soliciud: Ai-mar 13:21 Hombre del prowecio;
Focha sntregs: 13-mav 0807 Tesis de lluminacitn, Essudante de & LA
Alereidh: Abein Logass
Nurmag: EDHUNDO GONERIES
Tl do waislig: Col 3959003079 -
1 eiks DINSIST0E0E  BESAG0 LEDG4-/B40 PED WEILSD MLOHRC PT 1 % EXMo % 5.224.00
7 iics DINSHITESGE TESHGD DMISWRE) HFP (B P TP 1 % 2700 % 279500
3 eikcs DINSMEZII0E  TESHGD DSWR] HFP OB FU W P 1 % 26800 % 256300
4 iics DINSHTIFGE  TESHE0 Dl4W/R4D HFF SOR OB P I 1 % 245400 3 2A54.00
5 eikcs DINSHTTSGE  TESHGD L3SWRAD HFP 2 1 IP 1 % 26400 % ZE3L0D
5 eiics DINSTAMINE  TESHGD LOBWER4D HFP (5 W B 50 1 % 2500 % 251500
7 eiics DINSHSEI0E  BESA1S LEDME-/B40 PED WHELLID MLO-PC W 1 & G440 3 £,474.00
z ks DINSMSEIENE  BESALS LEDGM/EAD PSD WSLLI0 MLO-PC PL 1 % 4500 3 4,504.00
3 relics DINSMISEIDE TCSAGD i TWEHD HFF 2 1 & irmm % 377500
10 Philes DINTHOSTSOED  TCSAGD 3 9WE HF 5 1 % 3470 % 347100
11 Phiks DINSNIIECE0E 0 TCSA4E0 243SWRMD HFF HIL CB i & 3%y % 339200
12 Philics DINSTMEISENED  TCSA60 DIRWERM HFF HIL CB 1 & 31000 % 116000
13 Philkes DINSMETSI0ED  TCSA60 L2SWEHD HFF O3 i & 27D % 277500
4 Philkes DINSTMCSINED  TCSAG0 Le2SWRD HFF 3 i & 2p900 % 264200
15 Phillcs DINSTMOTEIGED BCSHG0 LECHMEEAD PSD W23 124 MLD-PC 1 & E£™E00 % £.306.00
15 Phillics DINSTMETTSOED BCSHG0 LED4EAD PSD W31 134 MLO-PC i & E3I00 % 531200
17 Phillcs DINSTMOTEICED BCSHG0 LETHMEEAD PSD WIZL 13 MLO-PC 1 % E3600 % £.396.00
18 Phillcs DINSMOTTS0E0  BCSHGD LEDCAEAD PSD WEALL3 MLO-PC 1 & 5300 % 531200
19 Phillics DINSIITEGED  TOSPE0 A14WIR40 HFP AC-MLO AU 1 & 55700 % 597500
1 Phillcs DINSITAGED  TOSTE0 DIHWRD HFP AC-MLD AJ 1 & 5700 % 572000
0 Phillcs DINSHITAGED  TCSTE0 DOIEWE HFP AC-MLD AJ 1 & E57TM00 % 572000
13 Phillcs DINSH TS0 TESTE0 DISW/E4D HFP AC-MLO 1 & E0i00 % £.021.00
3 Philles DINSH TS TESTE0 ZISWEAD HFP AC-MLO 1 & E0400 % £.021.00
M Philes DINSITISSGE  TESTED DMISW/RAD HFP AC-MLO AU i & 5SEMOD & SE4L0D
= [’

Subtotdl & 107,339,100
Shwbuis dal Clambe:  Tiene Linea de Cricks, TVA IE%: 17,174.24

Tiempe e Sbaga por confimad Una ver ngeesada o skema.
Valider de ka ofertar 25 dias. Prociss expresades an MM
Peerbog SUpEG 3 CHMDED Sin pReviD Swkao,
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