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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Actualmente en las instalaciones de Pemex, principalmente en vialidades el
alumbrado exterior es incandescente (descontinuado), fluorescente y vapor de

sodio.

No obstante para realizar el disefio de alumbrado exterior de las vialidades de la
Estacion de Bombeo Nuevo Teapa sera a base de led por unidades de alumbrado
autbnomo alimentado con celdas solares. Esto para cumplir con los
requerimientos del proyecto y al mismo tiempo de ayudar al medio ambiente ya
que el led es aproximadamente 80% mas eficiente que una lampara
incandescente (descontinuado) y con una mayor duracién que las lamparas

fluorescentes y las de vapor de sodio.

Lo antes mencionado nos lleva a plantear un OBJETIVO GENERAL.:

Establecer un alumbrado en vialidades de las plantas de Pemex utilizando un
sistema de led autbnomo con celdas solares y que con esto se logre cumplir con
los niveles de iluminacién minimos de acuerdo a las normas actuales y para ello

se utiliza el software visual 2.6 de iluminacion.

OBJETIVO ESPECIFICO.

e Seleccionar los sistemas adecuados que cumplan con los requerimientos
planteados.

e Cumplir con las Normas Oficiales Mexicanas asi como con las Normas de
Referencia de Pemex.

e Realizar los calculos adecuados utilizando el software visual 2.6 para lograr

cumplir en forma con los niveles minimos de iluminacion.

DISENO DE ALUMBRADO EN INSTALACIONES DE PEMEX (VIALIDADES) EMPLEANDO UN SISTEMA AUTONOMO
CON TECNOLOGIA LED Y SOFTWARE DE ILUMINACION Xl



INTRODUCCION

Para lograr que el lector pueda comprender facilmente el contenido de la presente

tesis esta a sido dividida en 4 capitulos

Capitulo |
Se inicia con los conceptos generales que podemos encontrar en una instalacion
de iluminacion exterior, la evolucion del led asi como los sistemas autbnomos

fotovoltaicos.

Capitulo 1l
Describe a la tecnologia y los métodos de iluminacién que hay, los diferentes tipos
de luminarias que existen que van desde el convencional Yy descontinuado

incandescente hasta el led.

Capitulo 111

Corresponde al proyecto de Pemex en el cual plantea la metodologia del trabajo
en Pemex, los tipos de normas, la memoria de calculo del alumbrado en las
vialidades de la Estacion de Bombeo Nuevo Teapa y el plano de localizacién de

las luminarias.

Capitulo 1V
Hablaremos sobre la forma de utilizar el software visual 2.6 paso a paso para

lograr el correcto célculo de iluminacion y a la vez cumplir con la normatividad.

DISENO DE ALUMBRADO EN INSTALACIONES DE PEMEX (VIALIDADES) EMPLEANDO UN SISTEMA AUTONOMO
CON TECNOLOGIA LED Y SOFTWARE DE ILUMINACION Xll



INTRODUCCION

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La visidbn de petr6leos mexicanos es ser una empresa publica proveedora de
energia, sustentable, preferida por los clientes, reconocida nacional e
internacionalmente por esto entra de lleno con la tecnologia sustentable para
alumbrado autobnomo fotovoltaico de led, logrando asi el aprovechamiento de la
energia solar y al mismo tiempo lograr un alumbrado seguro para su personal que

labora en las instalaciones de la Estacion de Bombeo Nuevo Teapa.

Al realizar un alumbrado por medio de software y utilizando sistemas autbnomos
fotovoltaicos garantiza el aprovechamiento de las condiciones de iluminacién al
mismo tiempo de que se esta cumpliendo con la normativa mas reciente y

aplicable.

DISENO DE ALUMBRADO EN INSTALACIONES DE PEMEX (VIALIDADES) EMPLEANDO UN SISTEMA AUTONOMO
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GENERALIDADES

CAPITULO I: GENERALIDADES

En este capitulo se hablara de las caracteristicas generales que podemos
encontrar en el disefio de alumbrado en vialidades, asi como también los
fundamentos que nos llevan a una iluminacion en exterior.

Se hablara sobre los leds (diodos emisores de luz) y su evolucién asi como los
sistemas autonomos fotovoltaicos ya que estan impactando dentro del alumbrado
publico. Esto se realiza para que el lector pueda entender de una forma ms clara

el desarrollo de la tesis.

o
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GENERALIDADES

1.1. CONCEPTOS BASICOS
En este capitulo se da a conocer los conceptos basicos en el alumbrado, esto para

tener un mejor entendimiento de algunos conceptos del alumbrado.

1.1.1LUZ E ILUMINACION

Son dos conceptos muy distintos, que frecuentemente se confunden y son mal
interpretados. La luz puede definirse como la causa y la iluminacion como el efecto
de la luz sobre las superficies sobre las cuales incide.

La luz es una manifestacion de la energia en forma de radiaciones

electromagnéticas, capaz de afectar o estimular la vision.

1.1.2 BALASTRO
Dispositivo electromagnético o electronico que proporciona los parametros
necesarios de tension, corriente, forma de onda y regulacion, para el buen

funcionamiento de las lamparas fluorescentes y de alta intensidad de descarga.

1.1.3 CANDELA

Unidad de intensidad luminosa igual a un lumen por steradian (Im/sr). Se define
como la intensidad luminosa en una direccion dada, de una fuente luminosa que
emite una radiacion monocromatica (540x1012 Hz = 555 nm) y de la cual, la

intensidad radiante en esa direccion es de 1/683 watts / steradian.

1.1.4 DEPRECIACION DE LOS LUMENES DE LA LAMPARA

LLD (Lamp Lumen Depreciacién) Es la perdida de la emision luminosa

(lamenes), emitidos por la lampara debido al uso normal de operacion.

1.1.5DEPRECIACION POR SUCIEDAD ACUMULADA EN EL LUMINARIO

LDD (Lumainaire Dirty Depreciation) La acumulacion de la suciedad

en los luminarios trae como consecuencia una pérdida de la emision luminosa y

por lo mismo, pérdidas de iluminacion en el plano de trabajo. Esta pérdida se le

DISENO DE ALUMBRADO EN INSTALACIONES DE PEMEX (VIALIDADES) EMPLEANDO UN SISTEMA AUTONOMO
CON TECNOLOGIA LED Y SOFTWARE DE ILUMINACION 2



GENERALIDADES

conoce como el factor LDD (Luminaire Dirty Depreciation).

La suciedad en la atmdsfera se considera que proviene de dos fuentes; aquella
que pasa de atmosferas adyacentes al local donde se encuentra el luminario y la
gue se genera por el trabajo realizado en la atmdsfera circundante al luminario.

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

La suciedad adhesiva se colgara de la superficie del luminario debido a lo
pegajoso de su naturaleza, mientras que la suciedad atraida se mantiene por
efecto de la fuente electrostética.

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

Algunos ejemplos de suciedad adhesiva son: grasa producida al cocinar,
particulas generadoras por la operacion de maquinas transportadas por vapores
aceitosos, particulas transportadas por vapor de agua como en lavanderias.
Algunos ejemplos de suciedad atraida son: cabello, pelusa, fibras o particulas
secas cargadas electrostaticamente debido a la operacién de maquinaria.

La suciedad inerte estd presente por particulas no pegajosas, sin carga

electrostatica tales como: harina seca, aserrin, cenizas finas, etc.

1.1.6 EFICACIA LUMINOSA
Relacion del flujo luminoso total emitido por la lampara en limenes entre la
potencia eléctrica consumida por la misma. Su unidad estd dada en lumenes /

watts.

1.1.7 EFICIENCIA DE UN LUMINARIO
Relacion del flujo luminoso emitido por un luminario con respecto aquel que

producen la o las lamparas desnudas en su interior.
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1.1.8 EXITANCIA (M)

Es frecuente calcular la cantidad de luz reflejada en las superficies del cuarto;
muchas de estas superficies son difusas y como resultado el término correcto a
usar es Exitancia (M), donde:

Exitancia = iluminancia x factor de reflexién

M=Exp 1.1
Dénde:

E = lluminancia en Footcandles o Luxes
p = es el factor de reflexion de la superficie expresado como la fraccion de luz
reflejada sobre la luz incidente

M = es la exitancia resultante en Footcandles o Luxes.

1.1.9 FACTOR DE BALASTRO
Relacion del flujo luminoso emitido por una lampara la cual es operada por un
balastro convencional entre el flujo luminoso emitido por la misma lampara cuando

esta es operada por un balastro patrén.

1.1.10 FACTOR DE PERDIDA DE LUZ (FACTOR DE MANTENIMIENTO)

Factor utilizado en el célculo de iluminancia bajo condiciones dadas de tiempo y
de uso. En él se toma en cuenta las variaciones de temperatura y tension,
acumulacion de suciedad en las superficies del cuarto y en el luminario,
depreciacion de la emision luminosa de la lampara, procedimiento de

mantenimiento y condiciones atmosféricas.

1.1.11 FLUJO LUMINOSO

El flujo luminoso, es la cantidad de luz que fluye en un determinado tiempo, y es
medido en lumenes. Es una medida del total de la luz emitida por una fuente
luminosa y es comunmente usada para determinar la salida total del flujo luminoso

de una lampara.
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1.1.12 FOOTCANDLE (fc) [Im/pie2]

Unidad de nivel luminoso en el sistema inglés.

1.1.13 FUENTE LUMINOSA
Es toda materia, objeto o dispositivo, de la que parte energia radiante y esta
energia que emite cae dentro de los limites visibles del espectro electromagnético.

1.1.14 ILUMINACION COMPLEMENTARIA

Es la iluminacion disefiada para proporcionar una cantidad y calidad de luz
adicional que no puede ser obtenida por el sistema general de iluminacion y que
complementa el nivel general de iluminacidén para requerimientos especificos de

trabajo.

1.1.15 ILUMINACION DE EMERGENCIA

Es la iluminacién disefiada para proporcionar iluminacion de seguridad y
salvaguardar en caso de fallas el suministro normal de energia.

Se aplica en lugares donde se concentra una gran cantidad de personas, ya sea
para diversion, compras o trabajo. Dichos lugares pueden ser auditorios, cines,
teatros, estadios de futbol, de béisbol, centros comerciales, hospitales, escuelas,
etc.

El objeto de esta iluminacion es romper la oscuridad para evitar el panico y
posibles accidentes principalmente entre menores.

Los luminarios para este sistema, deberan estar localizados de tal forma que
guien a las personas hacia las salidas del local y permitan la pronta evacuacion en
caso de ser necesario.

El nivel de iluminacion de emergencia no deberd ser menor al 1% del nivel
promedio de iluminacion o a 5 luxes promedio a nivel de piso.

La uniformidad de iluminacién (Emax / Emin ) a lo largo de la linea central de la
ruta de escape, podra ser comprendida entre 20:1 y 40:1.

El nivel de iluminacion de emergencia sera igual al nivel de iluminacion normal en

aguellos casos en que dependa la vida de un ser humano, como en quiréfanos,
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salas de parto, etc. O en lugares como cuartos de control, torre de control en los

aeropuertos, etc.

1.1.16 ILUMINACION GENERAL
lluminacion disefiada para proporcionar un nivel substancialmente uniforme en
toda el area analizada, excluyendo cualquier provision para requerimientos

especiales localizados.

1.1.17 ILUMINANCIA (E)
La iluminancia es la cantidad de luz que incide en la unidad de area y es medida
en Footcandles (pies candela) o luxes. Es definida por la intensidad (I) en
candelas, dirigida hacia un punto P, dividida por el cuadrado de la distancia (D) de
la fuente (luminario) a la superficie a iluminar.
E:# 1.2
A medida que el area cubierta por un angulo solido dado, se hace mas grande por
el incremento de la distancia desde la fuente, el flujo de luz permanece constante.
La densidad de iluminacién de la luz en la superficie disminuye, tanto, como el
inverso de la distancia al cuadrado. Esta formula es valida sélo si la superficie
receptora es perpendicular a la direccion de la fuente. Si la luz incide en otro

angulo, la férmula se transforma en:

|
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&5/ Donde:

E = iluminacién en Footcandles (fc) o luxes

| = intensidad en candelas (cd) hacia el punto P
D = distancia en pies o metros

&= angulo de incidencia

. Icos®
DZ

Figura 1 ILUMINACION

1.1.18 INTENSIDAD LUMINOSA

La candela es la unidad de intensidad (I) y es analoga a la presion en un sistema
hidraulico. A veces es llamada “candlepower” (potencia en candelas) y describe la
cantidad de luz (limenes) en una unidad de angulo sdélido mientras la luz se aleja
de la fuente, el angulo sélido cubre un area mas y mas grande; pero el angulo
permanece igual, asi como la cantidad de luz que contiene. Por lo tanto, la
intensidad en una direccion dada es constante independientemente de la

distancia.

|
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(Lumenes)

- (Steradianes)

Figura 2 INTENSIDAD EN DIRECCION

1.1.19 LUMEN (Im)
Unidad de flujo luminoso, que equivale al flujo emitido en un angulo sélido unitario

por una fuente cuya potencia media esférica es de una candela.

1.1.20 LUMINARIO
Dispositivo que se utiliza para controlar y dirigir el flujo luminoso generado por una

0 mas lamparas contenidas en su interior.

1.1.21 LUMINANCIA (L)

La luminancia, frecuentemente llamada “brillantez”, es el nombre dado a lo que
vemos. La “brillantez” es una sensacién subjetiva que varia de muy tenue u oscuro
a muy brillante. De una forma objetiva, se refiere a ella como la intensidad en una
direccion dada dividida por un area proyectada tal como la ve un observador. Se
hace referencia a la luminancia de dos maneras, ya sea relacionada a un luminario
0 a una superficie.

La luminancia directa o brillantez de los luminarios a varios angulos de vision es
un factor primordial en la evaluacion de confort visual de una instalacion que use

estos luminarios. En general, es deseable minimizar la brillantez de luminarios con
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la altura de montaje, en los angulos verticales de 60° a 90°. Cuando la intensidad
esta en candelas, y el area proyectada est4 en metros, la unidad de luminancia es:

candelas por metro cuadrado (cd/m2).

1.1.22 LUMINARIO A PRUEBA DE EXPLOSION
Luminario completamente cerrado y capaz de resistir una explosion de gas
especifico o vapor dentro del y prevenir la ignicidbn de gases o vapores alrededor

de este.

1.1.23 LUX (Im/m2 6 Ix)
Unidad de nivel luminoso en el sistema internacional, equivalente a un lumen

sobre metro cuadrado.

1.1.24 REFLEXION
Es el fenbmeno por el cual la luz al incidir sobre una superficie cambia de

direccién de manera tal que el angulo de incidencia es igual al Angulo de reflexién.

1.1.25 REFRACCION
Es el cambio de direcciéon que sufren los rayos luminosos al pasar de un medio a

otro con diferente densidad.

1.1.26 STERADIAN (Sr)
Angulo so¢lido que sustenta un area en una esfera igual al cuadrado del radio de la

esfera.

1.1.27 SISTEMA METRICO

A medida que EE. UU. Tienda al sistema métrico para concordar con el area
cientifica y el resto del mundo, la ingenieria de iluminacion se convertira al
Sistema Internacional de Unidades (SI). Sélo los términos que involucren longitud
0 area, iluminancia y luminancia, seran afectados. La lluminancia (E) se establece

en lux en el Sistema Métrico.
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1 fc=10.76 luxes. La Luminancia (L) se establece en nits en el sistema métrico.

1.1.28 FOTOMETRIA

Se usa para definir cualquier informacion de prueba que describa las
caracteristicas de la salida de luz de un luminario. El tipo mas comdn de
informacion fotométrica incluye la distribucion de la potencia en candelas
(Candlepower), criterios de espaciamiento, eficiencia del luminario, curvas
Isofootcandle o Isolux, coeficiente de utilizacion e informacion de luminancia. El
propodsito de la fotometria, es describir con exactitud el rendimiento de un
luminario para permitir al disefiador, seleccionar el equipo de iluminacién y disefiar

una distribucion de luminarios que mejor cubra las necesidades del trabajo.

1.1.29 CURVA DE DISTRIBUCION FOTOMETRICA

La curva de distribucion fotométrica es una de las herramientas mas valiosas de
los disefiadores de iluminacion. Es un corte vertical de la intensidad en candelas,
medida en diferentes angulos. En otras palabras es una representacion gréafica en
forma polar que muestra la distribucién del flujo luminoso para un solo plano. Si la
distribucién del flujo emitido por el luminario es simétrica, la curva en un plano es
suficiente para todos los calculos. Si es asimétrica, tal como en luminarios
exteriores y luminarios fluorescentes, se requieren tres 0 mas planos de medicion.
En general, los luminarios incandescentes y HID son descritos por un plano
vertical Unico de fotometria. Los luminarios fluorescentes requieren un minimo de
tres planos: uno a través del eje longitudinal del luminario, otro en el sentido
transversal y otro en un angulo de 45°. A mayor separacion de la simetria, mas

son los planos que se necesitan para lograr célculos exactos.

o
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STL4 48L D50 LP835 N100, 4,763 delivered lumens, test no. LTL20794, tested in accordance to [ESNA LM-79.

60°

40°

Figura 3 CURVA FOTOMETRICA

CP Summary

0° 90
0° 1701 1701
5° 1668 1698
15° 1561 1627
25° 1349 1491
35° 1074 1309
45° 811 1100
55° 576 885
65° 361 675
75° 175 485
85° 40 326
90 3 258

1.1.30 COEFICIENTE DE UTILIZACION (CU)

El coeficiente de utilizacion se refiere al namero de lumenes que finalmente

alcanzan el plano de trabajo en relacion a los lumenes totales generados por la

lampara. Los valores de CU son necesarios para calcular los niveles de

iluminancia promedio y son provistos de dos maneras: una tabla de CU o una

curva de utilizacién. Por lo general, la curva de utilizacibn se provee para

luminarios de uso exterior o unidades con una distribucion asimétrica. La tabla de

CU se provee para luminarios que se usan principalmente en interiores con curva

de distribucién simétrica, donde se aplica el método de Lumen (cavidad zonal). La

informacion del uso de CU se discutird en la seccién que cubre los métodos de

calculo
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Coefficients of Utilization
20%
80% 70% 50%
70%50%30% 50%30%10% 50%30%10%
118118 118 114 114 114 108 108 108
106 101 97 98 94 90 93 90 86
97 88 81 86 79 74 81 768 71
88 77 69 75 B8 B2 72 65 60
81 69 60 67 59 52 64 57 51
74 B2 53 60 52 45 57 50 44
69 56 47 24 46 40 22 44 39
64 50 42 49 41 35 47 40 35
60 46 38 45 37 32 43 36 31
56 42 34 42 34 28 40 33 28
52 39 I 38 31 26 37 30 26

Figura 4 COEFICIENTE DE UTILIZACION

1.1.31 POTENCIA ELECTRICA

La potencia eléctrica es la relaciéon de paso de energia de un flujo por unidad de
tiempo; es decir, la cantidad de energia entregada o absorbida por un elemento en
un tiempo determinado. La unidad en el Sistema Internacional de Unidades es el

vatio (watt).

1.1.32 VOLTAJE

El voltaje es la magnitud fisica que, en un circuito eléctrico, impulsa a los
electrones a lo largo de un conductor. Es decir, conduce la energia eléctrica con
mayor o0 menor potencia.

Voltaje y voltio son términos en homenaje a Alessandro Volta, que en 1800
inventara la pila voltaica y la primera bateria quimica.

El voltaje es un sinénimo de tension y de diferencia de potencial. En otras
palabras, el voltaje es el trabajo por unidad de carga ejercido por el campo
eléctrico sobre una particula para que ésta se mueva de un lugar a otro. En el
Sistema Internacional de Unidades, dicha diferencia de potencial se mide en

voltios (V), y esto determina la categorizacion en “bajo” o “alto voltaje”.
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1.1.33 RESISTENCIA ELECTRICA

Es la propiedad que tienen los cuerpos de oponerse en cierto grado al paso de la
corriente eléctrica. En funcion del valor de esta propiedad, los materiales se

clasifican en conductores, semiconductores o aislantes:

Conductores: Son los elementos que presentan una oposicion muy pequefa al
paso de los electrones a través de ellos; es decir, presentan una resistencia
eléctrica muy baja. Como ejemplo de buenos conductores eléctricos podemos

nombrar a los metales.

Semiconductores: Son un grupo de elementos, 0 compuestos, que tienen la
particularidad de que bajo ciertas condiciones, se comportan como conductores.
Cuando estas condiciones no se dan, se comportan como aislantes. Como

ejemplo podemos nombrar al germanio, al silicio, al arseniuro de galio...

Aislantes: Son los materiales o elementos que no permiten el paso de los

electrones a través de ellos. Como ejemplo podemos nombrar a los plasticos.

1.2. FUNDAMENTOS DE ILUMINACION DE EXTERIORES

Contrariamente a lo que se pueda pensar, detras de los calculos vy
recomendaciones sobre alumbrado de vias publicas existe un importante
desarrollo tedrico sobre diferentes temas (pavimentos, deslumbramiento, confort
visual, etc.). Afortunadamente, hoy dia estos célculos estdn muy mecanizados y
no es necesario tener profundos conocimientos en la materia para realizarlos. No
obstante, es recomendable tener nociones de algunos de ellos para comprender

mejor la mecanica de calculo.

1.2.1 ALUMBRADO PUBLICO
El propésito de una iluminacion permanente en las vias publicas tanto para
vehiculos como para peatones es crear un ambiente durante la noche, conducente

a lograr una vision rapida, precisa y comoda a los usuarios de estas instalaciones.
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Asi mismo, se pretende proporcionar un aspecto atractivo a las vias urbanas
durante la noche, facilitar el flujo del transito vehicular y el florecimiento del espiritu
de la comunidad asi como su propio crecimiento y el incremento de los negocios
de zonas comerciales; qué en algunos casos son los que determinan las

caracteristicas minimas que deben alcanzarse.

Figura 5 ALUMBRADO PUBLICO

1.2.2 CLASIFICACION DE VIALIDADES

1.2.2.1 COMERCIAL

Aquella porcion de una municipalidad en un desarrollo comercial, en donde
ordinariamente hay un gran namero de transeulntes durante las horas activas del
comercio. Esta definicién se aplica a areas con un desarrollo comercial muy denso
en las afueras, asi como en la propia central de la municipalidad. Estas zonas
tienen instalaciones tales que atraen un relativo alto volumen, tanto del transito
vehicular como peatonal, en condiciones muy frecuentes.
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1.2.2.2 INTERMEDIO

Aquella porcidbn de una municipalidad caracterizada por una actividad de
transeldntes nocturnos, moderadamente pesada, tales como aquellos en una
cuadra que haya bibliotecas, centros recreativos de la comunidad, grandes
edificios departamentales o tiendas de menudeo en el vecindario.

1.2.2.3 RESIDENCIAL

Un desarrollo o fraccionamiento residencial, o wuna combinacion de
establecimientos comerciales y residenciales, caracterizados por un bajo transito
de peatones nocturnos.

1.2.2.4 RURAL

Terrenos abiertos con muy escaso o nulo desarrollo comercial o residencial.
1.2.2.5 CRITERIOS DE CALIDAD

Para determinar si una instalacion es adecuada y cumple con todos los requisitos
de seguridad y visibilidad necesarios se establecen una serie de pardmetros que

sirven como criterios de calidad. Son la luminancia media (L,.. L.v), los
coeficientes de uniformidad (Up, U}), el deslumbramiento (7'/ vy C) vy el

coeficiente de iluminacion de los alrededores (SR).
1.2.2.6 COEFICIENTES DE UNIFORMIDAD

Como criterios de calidad y evaluacion de la uniformidad de la iluminacién en la
via se analizan el rendimiento visual en términos del coeficiente global de
uniformidad Uy y la comodidad visual mediante el coeficiente longitudinal de

uniformidad U, (medido a lo largo de la linea central).

Uo = Lmin/Lm
UL = Lmin / Lmax 1.3
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1.2.2.7 DESLUMBRAMIENTO

El deslumbramiento producido por las farolas o los reflejos en la calzada, es un
problema considerable por sus posibles repercusiones. En si mismo, no es mas
gue una sensacion molesta que dificulta la vision pudiendo, en casos extremos,
llegar a provocar ceguera transitoria. Se hace necesario, por tanto, cuantificar este
fenomeno y establecer unos criterios de calidad que eviten estas situaciones

peligrosas para los usuarios.

Se llama deslumbramiento molesto a aquella sensacién desagradable que
sufrimos cuando la luz que llega a nuestros ojos es demasiado intensa. Este
fendbmeno se evalla de acuerdo a una escala numérica, obtenida de estudios

estadisticos, que va del deslumbramiento insoportable al inapreciable.

G Evaluacién del alumbrado

1 Insoportable Malo

3 Molesto Inadecuado
5 Admisible Regular

7 Satsfactorio Bueno

9 Inapreciable Excelente

TABLA 1 DESLUMBRAMIENTO

Donde la formula de G se calcula a partir de caracteristicas de la luminaria y la

instalacion.

Actualmente no se utiliza mucho porque se considera que siempre que no se

excedan los limites del deslumbramiento perturbador, este esta bajo control.

El deslumbramiento perturbador se produce por la aparicion de un velo luminoso
gque provoca una vision borrosa, sin nitidez y con poco contraste, que desaparece
al cesar su causa. No obstante, este fendmeno no lleva necesariamente asociado

una sensacion incobmoda como el deslumbramiento molesto. Para evaluar la
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pérdida de vision se utiliza el criterio del incremento de umbral (TI) expresado en
tanto por ciento:

TI=65-L—U 1.4

(Lm)O.S

Donde Lv es la luminancia de velo equivalente y Lm es la luminancia media de la

calzada.

1.2.2.8 COEFICIENTE DE ILUMINACION EN LOS ALREDEDORES

El coeficiente de iluminacién en los alrededores (Surround Ratio, SR) es una
medida de la iluminacién en las zonas limitrofes de la via. De esta manera se
asegura que los objetos, vehiculos o peatones que se encuentren alli sean visibles
para los conductores. SR se obtiene calculando la iluminancia media de una franja

de 5 m de ancho a cada lado de la calzada.

E-rnI—

CALZADA

5]

Figura 6 DISTANCIA EN CALZADAS
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1.2.2.9 LAMPARAS Y LUMINARIAS

Las lamparas son los aparatos encargados de generar la luz. En la actualidad, en
alumbrado publico se utilizan las lamparas de descarga frente a las lamparas
incandescentes por sus mejores prestaciones y mayor ahorro energeético y
econoémico. Concretamente, se emplean las lamparas de vapor de mercurio a alta

presion y las de vapor de sodio a baja y alta presion.

Las luminarias, por contra, son aparatos destinados a alojar, soportar y proteger la
lampara y sus elementos auxiliares ademas de concentrar y dirigir el flujo luminoso
de esta. Para ello, adoptan diversas formas aunque en alumbrado publico
predominan las de flujo asimétrico con las que se consigue una mayor superficie
iluminada sobre la calzada. Las podemos encontrar montadas sobre postes,
columnas o suspendidas sobre cables transversales a la calzada, en catenarias

colgadas a lo largo de la via o como proyectores en plazas y cruces.

Figura 7 LAMPARAS
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GENERALIDADES

En la actualidad, las luminarias se clasifican segun tres paradmetros (alcance,
dispersion y control) que dependen de sus caracteristicas fotométricas. Los dos
primeros nos informan sobre la distancia en que es capaz de iluminar la luminaria
en las direcciones longitudinal y transversal respectivamente. Mientras, el control
nos da una idea sobre el deslumbramiento que produce la luminaria a los

usuarios.

El alcance es la distancia, determinada por el angulo yumax , €n que la luminaria es
capaz de iluminar la calzada en direccion longitudinal. Este angulo se calcula
como el valor medio entre los dos angulos correspondientes al 90% de lyax que
corresponden al plano donde la luminaria presenta el maximo de la intensidad

luminosa.

Diagrama polar de Iy aw

Corto Ymax < 60F

Gl 60° < yumax = 70°

Largo YMmax = TP

Alcance

DD
Alcance longimudinal

Figura 8 MAXIMO DE INTENSIDAD LUMINOSA

La dispersion es la distancia, determinada por el &ngulo yg, €n que es capaz de
iluminar la luminaria en direccion transversal a la calzada. Se define como la recta
tangente a la curva isocandela del 90% de Iyax proyectada sobre la calzada, que

es paralela al eje de esta y se encuentra mas alejada de la luminaria.

o
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Estrecha Yoo < 457

Media 45° < ygo = 55°

Ancha Yoo = 55°

Dispersién
£~ [hagrama izocandels proyectads

an la calzada

Dispersién transversal

Figura 9 DISPERSION

Tanto el alcance como la dispersion pueden calcularse graficamente a partir del

diagrama isocandela relativo en proyeccién azimutal.

e e

270 290 310 330 3500 10 30 S0 70 a0

Curva isocandels
90% I,

30 ) A a0

. ;0
Lado acera 10 g 10 Lada calzada
r
Alcance y dispersién de una luminaria Mérodo grafico para calcular el alcance v la dispersién

Figura 10 ALCANCE Y DISPERSION DE UNA LUMINARIA

Por altimo, el control nos da una idea de la capacidad de la luminaria para limitar

el deslumbramiento que produce.

Donde la formula del SLI (indice especifico de la luminaria) se calcula a partir de

las caracteristicas de esta.
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1.2.2.10 DISPOSICION DE LAS LUMINARIAS EN LA VIA

Para conseguir una buena iluminacion, no basta con realizar los calculos, debe
proporcionarse informacion extra que oriente y advierta al conductor con suficiente
antelacion de las caracteristicas y trazado de la via. Asi en curvas es
recomendable situar las farolas en la exterior de la misma, en autopistas de varias

calzadas ponerlas en la mediana o cambiar el color de las lamparas en las salidas.

En los tramos rectos de vias con una Unica calzada existen tres disposiciones
bésicas: unilateral, bilateral tresbolillo y bilateral pareada. También es posible
suspender la luminaria de un cable transversal pero sélo se usa en calles muy

estrechas.

o o o B

s + 3 o+ o IR RN

Unilareral Tresbolillo Pareada Suspendida

Figura 11 TIPOS DE ALUMBRADO EN VIA
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La distribucion unilateral se recomienda si la anchura de la via es menor que la
altura de montaje de las luminarias. La bilateral tresbolillo si estd comprendida

entre 1y 1.5 veces la altura de montaje y la bilateral pareada si es mayor de 1.5.

Relacién entre la anchura de la via y la altura de montaje

Unilateral AH=<1

Pareada AH=15

Suspendida Calles muy estrechas

TABLA 2 ANCHO DE VIA Y ALTURA DE MONTAJE

En el caso de tramos rectos de vias con dos 0 mas calzadas separadas por una
mediana se pueden colocar las luminarias sobre la mediana o considerar las dos
calzadas de forma independiente. Si la mediana es estrecha se pueden colocar
farolas de doble brazo que dan una buena orientacion visual y tienen muchas
ventajas constructivas y de instalaciéon por su simplicidad. Si la mediana es muy
ancha es preferible tratar las calzadas de forma separada. Pueden combinarse los
brazos dobles con la disposicion al tresbolillo o aplicar iluminacion unilateral en
cada una de ellas. En este ultimo caso es recomendable poner las luminarias en el
lado contrario a la mediana porque de esta forma incitamos al usuario a circular

por el carril de la derecha.

—_— —
1 s e ey S —
_— —t v+ S ST S S
Central con doble brazo Combinacién de brazos dobles v wesbolillo Unilareral en calzadas diferenciadas

Figura 12 ALUMBRADO EN VIA CON 2 O MAS CALZADAS
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En tramos curvos las reglas a seguir son proporcionar una buena orientacion
visual y hacer menor la separacion entre las luminarias cuanto menor sea el radio
de la curva. Si la curvatura es grande (R>300 m) se considerard como un tramo
recto. Si es pequefa y la anchura de la via es menor de 1.5 veces la altura de las
luminarias se adoptara una disposicion unilateral por el lado exterior de la curva.
En el caso contrario se recurrird a una disposicion bilateral pareada, nunca

tresbolillo pues no informa sobre el trazado de la carretera.

-

Unilateral por el lado exterior ~ Disposicién correcta de las luminarias en una curva Bilateral pareada

R>300m Asimilar a un tramo recto

AM < 1.5 | Umnilateral exterior
AH=15 Bilateral pareada

R < 300 m

Figura 13 ALUMBRADO EN TRAMOS CURVOS

En cruces conviene que el nivel de iluminacién sea superior al de las vias que
confluyen en él para mejorar la visibilidad. Asimismo, es recomendable situar las
farolas en el lado derecho de la calzada y después del cruce. Si tiene forma de T
hay que poner una luminaria al final de la calle que termina. En las salidas de
autopistas conviene colocar luces de distinto color al de la via principal para
destacarlas. En cruces y bifurcaciones complicados es mejor recurrir a iluminacion
con proyectores situados en postes altos, mas de 20 m, pues desorienta menos al

conductor y proporciona una iluminacién agradable y uniforme.
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pu mm WA
R DA Y

Cruce de 4 calles Cruce en T Cruce de 2 vias

Figura 14 ALUMBRADO EN CRUCE

En las plazas y glorietas se instalaran luminarias en el borde exterior de estas para
gue iluminen los accesos y salidas. La altura de los postes y el nivel de iluminacién
seran por lo menos igual al de la calle mas importante que desemboque en ella.
Ademas, se pondran luces en las vias de acceso para que los vehiculos vean a
los peatones que crucen cuando abandonen la plaza. Si son pequeiias y el
terraplén central no es muy grande ni tiene arbolado se puede iluminar con un
poste alto multibrazo. En otros casos es mejor situar las luminarias en el borde del

terraplén en las prolongaciones de las calles que desemboca en esta.

Figura 15 ALUMBRADO EN GLORIETAS

En los pasos de peatones las luminarias se colocaran antes de estos segun el
sentido de la marcha de tal manera que sea bien visible tanto por los peatones

como por los conductores.

o
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q X q —b !
Wias con una calzada v Wias con una calzada v
un unico sentdo de circulacidn doble sentido de circulacion

Figura 16 ALUMBRADO EN VIAS DE UNO Y DOS SENTIDOS

Hay que considerar la presencia de arboles en la via. Si estos son altos, de unos 8
a 10 metros, las luminarias se situaran a su misma altura. Pero si son pequefios
las farolas usadas seran mas altas que estos, de 12 a 15 m de altura. En ambos

casos es recomendable una poda periddica de los arboles.

Arboles altos Arboles bajos

Figura 17 CONSIDERACION DE LUMINARIAS CON ARBOLES

o
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1.3. LED (EVOLUCION)

1.3.1 PRIMEROS PASOS

El primer led comercialmente utilizable fue desarrollado en el afio 1962,
combinando Galio, Arsénico y Foésforo (GaAsP) con lo cual se consiguié un led
rojo con una frecuencia de emision de unos 650 nm con una intensidad

relativamente baja, aproximadamente 10mcd @20mA, (mcd = mili candela)

El siguiente desarrollo se basé en el uso del Galio en combinacién con el Fosforo
(GaP) con lo cual se consiguié una frecuencia de emision del orden de los 700nm.
A pesar de que se conseguia una eficiencia de conversion electrén- foton o
corriente-luz mas elevada que con el GaAsP, esta se producia a relativamente
baja corriente. Un incremento en la corriente no generaba un aumento lineal en la
luz emitida, sumado a esto se tenia que la frecuencia de emision estaba muy
cerca del infrarrojo, una zona en la cual el ojo no es muy sensible por lo que el led

parecia tener bajo brillo a pesar de su superior desempefio de conversion.

1.3.2 CRECIMIENTO Y DESARROLLO

Los siguientes desarrollos, ya entrada la década del 70, introdujeron nuevos
colores al espectro. Distinta proporcion de materiales produjo distintos colores. Asi
se consiguieron colores verde y rojo utilizando GaP y ambar, naranja y rojo de
630nm (el cual es muy visible) utilizando GaAsP. También se desarrollaron leds
infrarrojos, los cuales se hicieron rapidamente populares en los controles remotos

de los televisores y otros artefactos del hogar.

En la década del 80 un nuevo material entré en escena el GaAlAs Galio, Aluminio
y Arsénico. Con la introduccion de este material el mercado de los leds empezé a
despegar ya que proveia una mayor performance sobre los leds desarrollados
previamente. Su brillo era aproximadamente 10 veces superior y ademas se podia
utilizar a elevadas corrientes lo que permitia utilizarlas en circuitos multiplexados

con lo que se los podia utilizar en display y letreros de mensaje variable.
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Sin embargo este material se caracteriza por tener un par de limitaciones, la
primera y mas evidente es que se conseguian solamente frecuencias del orden de
los 660nm (rojo) y segundo que se degradaban mas rapidamente en el tiempo que
los otros materiales, efecto que se hace mas notorio ante elevadas temperaturas y

humedades.

1.3.3 EL ENCAPSULADO DE LOS LEDS

Es importante hacer notar que la calidad del encapsulado es un factor fundamental
en la ecuacion temporal. Los primeros desarrollos de resinas epoxi para el
encapsulado poseian una no muy buena impermeabilidad ante la humedad.
Sumado a esto, los primeros leds se fabricaban manualmente; el posicionamiento
del sustrato y vertido de la resina era realizado por operarios y no por maquinas
automéaticas como hoy en dia, por lo que la calidad del led era bastante variable y

la vida atil mucho menor que la esperada.

Hoy en dia esos problemas fueron superados y cada vez son mas las fabricas que
certifican la norma 1SO 9000 de calidad de proceso. Ademas Ultimamente es mas
comun que las resinas posean inhibidores de rayos UVA y UVB, especialmente en

aguellos leds destinado al uso en el exterior.

En los 90 aparecié en el mercado tal vez el mas exitoso material para producir
leds hasta la fecha el AlinGaP Aluminio, Indio, Galio y Fésforo. Las principales
virtudes de este tetar compuesto son que se puede conseguir una gama de
colores desde el rojo al amarillo cambiando la proporcion de los materiales que lo
componen y segundo, su vida util es sensiblemente mayor, a la de sus
predecesores, mientras que los primeros leds tenia una vida promedio efectiva de
40.000 horas los leds de AlinGaP podian mas de 100.000 horas aun en ambientes

de elevada temperatura y humedad.
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1.3.4 RENDIMIENTO Y VIDA UTIL DEL LED

Es de notar que muy dificilmente un led se queme, si puede ocurrir que se ponga
en cortocircuito o que se abra como un fusible e incluso que explote si se le hace
circular una elevada corriente, pero en condiciones normales de uso un led se
degrada o sea que pierde luminosidad a una taza del 5 % anual. Cuando el led ha
perdido el 50% de su brillo inicial, se dice que ha llegado al fin de su vida util y eso
es lo que queremos decir cuando hablamos de vida de un led. Un rapido calculo
nos da que en un afio hay 8760 horas por lo que podemos considerar que un LED

de AlInGaP tiene una vida Util de méas de 10 afos.

Como dijimos uno de factores fundamentales que atentan contra este nimero es
la temperatura, tanto la temperatura ambiente como la interna generada en el chip,
por lo tanto luego nos referiremos a técnicas de disefio de circuito impreso para

bajar la temperatura.

1.3.5 CONSTRUCCION DEL LED

Cuando se fabrica el led, se lo hace depositando por capas a modo de vapores,
los distintos materiales que componen el led, estos materiales se depositan sobre
una base o sustrato que influye en la dispersion de la luz. Los primeros leds de
AllnGaP se depositaban sobre sustratos de GaAs el cual absorbe la luz

innecesariamente.

Un adelanto en este campo fue reemplazar en un segundo paso el sustrato de
GaAs por uno de GaP el cual es transparente, ayudando de esta forma a que mas
luz sea emitida fuera del encapsulado. Por lo tanto este nuevo proceso dio origen
al TS AlinGaP (Tranparent Substrate) y los AllnGaP originales pasaron a
denominarse AS AlinGaP (Absorbent Susbtrate). Luego este mismo proceso se
utilizé para los led de GaAlAs dando origen al TS GaAlAs y al As GaAlAs. En
ambos casos la Eficiencia luminosa se incrementaba tipicamente en un factor de 2

pudiendo llegar en algunos casos a incrementarse en un factor de 10. Como
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efecto secundario de reemplazar el As por el TS se nota un pequefio viro al rojo en

la frecuencia de emision, generalmente menor a los 10nm.

1.3.6 DIAGRAMA DE CROMATICIDAD

Los datos técnicos fueron obtenidos de distintos fabricantes. Es de notar que la

resolucién del ojo es del orden de los 3 a 5 nm segun el color de que se trate.

Para tener una idea aproximada de la relacién entre la frecuencia expresada en
nanometros y su correspondencia con un color determinado es que a continuacion
se presenta un grafico simplificado del triangulo de Maxwell o Diagrama de
Cromaticidad CIE. Cada color se puede expresar por sus coordenadas X e Y. Lo
colores puros o0 saturados se encuentran en el exterior del triangulo y a medida
gue nos acercamos a su centro el color tiende al blanco. El centro de la zona
blanca es el blanco puro y suele expresarse por medio de la temperatura de color,
en grados Kelvin, de un cuerpo negro. Simplificando podemos decir que un cuerpo
negro al calentarse empieza a emitir ondas infrarrojas, al subir la temperatura
empieza a tomar un color rojizo, esto es en los 770 nm, al seguir elevandose la
temperatura, el color se torna anaranjado, amarillento y finalmente blanco,
describiendo una parabola desde el extremo inferior derecho hacia el centro del
triangulo. Por lo tanto cada color por donde pasa dicha pardbola puede ser
representado por una temperatura equivalente. El centro del triangulo (blanco
puro) se corresponde con una temperatura de 6500 K. El tono de los leds blanco
viene expresado precisamente en grados kelvin. Una temperatura superior

significa un color de emision blanco — azulado.
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Figura 18 DIAGRAMA DE CROMATICIDAD
1.3.7 DIODOS EMISORES DE LUZ DE ALTA POTENCIA

Los LEDs de alta potencia mas utilizados son los de potencias de 1W, aunque

actualmente existen avanzados disefios en potencias de 3, 5, 10, 20y 30 W.

Los LEDs de alta potencia son disefios mas completos que incluyen diversas
alternativas de o6pticas de control del flujo luminoso y son de potencias de 1 W;
este tipo de LEDs se utilizan principalmente para iluminacién concentrada en
aplicaciones exteriores arquitectonicas, permitiendo generar amplias posibilidades

creativas de disefio y efectos de color.

o
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Figura 19 LED DE ALTA POTENCIA

Un diodo emisor de luz de alta potencia de 1 W se integra de los siguientes

componentes:

e Semiconductor emisor del flujo luminoso con terminales exteriores para

alimentacion del catodo (+) y anodo (-).
e Encapsulado de silicon que cubre al semiconductor emisor.
e Base con superficie inferior disipadora de temperatura.

e Optica primaria integrada por lente semiesférica envolvente de resina

termoplastica transparente.

o Optica secundaria integrada por diversas opciones en cuanto a tipo de

lentes concentradoras del flujo luminoso.

Los diodos emisores de luz (leds) de alta potencia de 1W tienen las siguientes

caracteristicas:

e Vida promedio de 50,000 horas.
e Flujo luminoso de 55 limenes.
« Eficacia de 55 Im/W.

DISENO DE ALUMBRADO EN INSTALACIONES DE PEMEX (VIALIDADES) EMPLEANDO UN SISTEMA AUTONOMO
CON TECNOLOGIA LED Y SOFTWARE DE ILUMINACION 31



GENERALIDADES

e Mantenimiento del flujo luminoso de 75%.

« Voltaje de operacion de 3-4 Volts de corriente directa.

o Corriente de operacion de 350 mA.

« Angulo de apertura del haz luminoso de 120° sin dptica secundaria

« Angulos de apertura del haz luminoso de 5-15 ° (cerrados), 20-40° (medios)
y de 40-60° (abiertos) con Opticas secundarias.

o Control preciso y direccional del flujo luminoso emitido.

« Bajas perdidas por disipacion de calor.

« Minima emision de radiaciones infrarrojas y ultravioletas.

e Colores blanco, azul y verde fabricados de Nitruro de Galio e Indio (InGaN).
Colores ambar y rojo fabricados de Fosfuro de Galio, indio y Aluminio
(AllGaP).

|
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1.4. SISTEMA AUTONOMO FOTOVOLTAICO

1.4.1 LUMINARIA SOLAR A LED
Las luminarias solares son la solucibn mas econdémica para iluminacion publica en
entornos sin red eléctrica. No s6lo convencen por su fiabilidad y su larga vida util

sino también por su flexibilidad.

Figura 20 SISTEMA AUTONOMO FOTOVOLTAICO

Las Luminarias Solares son sistemas autosuficientes.

En el poste se encuentran todos los componentes electronicos: la lampara, los
modulos solares, baterias de descarga profunda y controles automaticos.

El sistema funciona de manera completamente autbnoma sin uso de gas o
gasolina. Tiene como Unica fuente la energia del sol. Los médulos fotovoltaicos
transforman la luz en energia eléctrica. Y ésta a su vez se almacena en baterias
para ser usada por la noche o en dias nublados. Una luminaria solar se instala
rapidamente. Lo Unico que se necesita son una base de concreto y un lugar bien

soleado.
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1.4.2 LAS VENTAJAS DE LAS LUMINARIAS SOLARES

La luminaria solar no requiere tendido eléctrico y puede ser instalada en cualquier
sitio. No hay restricciones de aplicacion ya que opera silenciosamente y es
completamente compatible con la ecologia del lugar donde se instalan. La
operacion y el mantenimiento de la luminaria solar se realizan al menor costo

posible. No hay pagos por consumo eléctrico y su mantenimiento es casi nulo.

: Mdédulos fotovoltaicos
e de alta calidad y larga

------ vida util

e

Luminario de aluminio
inyectado con difusor de
policarbonato con aca-
bado prismatico

Poste metalico

—  Gabinete con banco de
baterias, controldecarga
y control de encendido-
apagado automatico

Construccion simple y confiable

Figura 21 COMPONENTES DEL SISTEMA AUTONOMO
FOTOVOLTAICO
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1.4.3 AREAS DE APLICACION
Las ventajas de las luminarias solares también se muestran en el gran numero de
areas de aplicacion:

| Lotes de estacionamiento

| Parques de ecoturismo

| Casas de campo

| Comunidades rurales

| Haciendas

| Hoteles

| Centros recreativos

| Senderos

| Vallas publicitarias iluminadas
| Puentes

| Lugares Industriales

Figura 22 LUMINARIO LED
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1.4.4 DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES

a) ARREGLO FOTOVOLTAICO:

Consiste en 4 modulos solares marca Conermex modelo Eplus de 50W nominales
cada uno.

El arreglo solar se debe inclinar entre 150 y 45° con respecto a la horizontal,
dependiendo del sitio de instalacion y los mddulos debe colocarse de cara al sur
geografico.

b) BANCOS DE BATERIAS:

Consiste en 4 baterias selladas de 12 VCD, 115 Ah cada una, tipo plomo-acido,
libre de mantenimiento.

Las baterias se conectan dos en serie para dar el voltaje de 24V. El resultado final
es un banco de 24 V con una capacidad nominal de 260 Ah al régimen de
descarga de 120 horas.

c) CONTROL DE CARGA

El control de carga protege al banco de baterias de operar fuera de sus
condiciones normales de disefio (descarga O sobrecarga excesivas) asi como
controlar el encendido y apagado de la lAmpara; se trata pues del centro operativo
del equipo fotovoltaico.

EL CONTROLADOR EFECTUA LAS SIGUIENTES FUNCIONES

- Carga de baterias en tres etapas mediante la técnica PWM: corriente plena,
llenado y flotacion.

- La operacion a carga plena o corriente de flotacion dependen del estado de
carga de las baterias

- Desconexion de la lampara cuando las baterias estan bajas (mas de 5 dias
nublados), con lo que se evita la disminucion de la vida util de la bateria.

- Bloqueo del arreglo solar para evitar fugas de corriente del banco de baterias
durante la noche.

- Indicacién de estado de carga de bateria por medio de la pantalla LCD.

- Puerto para PC para programaciéon local del control Conergy Visidon. Existe la
posibilidad de cambiar la programacion manualmente por medio del boton ubicado
bajo la pantalla del control.
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Para mas detalles de la operacion del controlador refiérase a la hoja técnica y
manual del Control de Carga Vision.

1.4.5 OPERACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

a) CARGA DIURNA

En el amanecer el voltaje que genera el arreglo fotovoltaico se eleva desde cero
hasta el punto en que excede el voltaje de las baterias, y se inicia el flujo de la
corriente solar de los modulos fotovoltaicos al sistema. El control Vision permite

pasar toda la corriente que puedan generar los médulos solares.

Controlador
1
Arreglo
Foto
voltaico s 2 =
4 x 50w Luminaria a LED CNX-L48
olLn

Banco de baterias
4 x 115Ah, 12V

Figura 23 OPERACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Conforme avanza la mafiana la corriente solar del arreglo se elevara hasta un
maximo de 6.0 A. La corriente generada se dirige a recargar las baterias de la
descarga de la noche anterior.

Las baterias estan siendo cargadas hasta que el voltaje del banco llega a 28 V. A
este voltaje el control empiezan a modular la corriente a las baterias en pulsos

(PWM) para mantener un voltaje constante por algunas horas.
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Conforme los baterias terminan de recargarse los pulsos se iran haciendo mas
cortos. Finalmente, el control cambia a un estado de flotacion disminuyendo a un
voltaje de aproximadamente 27.4V.

Por medio de esta carga en etapas se llega a la capacidad maxima del banco de
baterias sin que por un lado se tenga una gasificacién excesiva o que por el otro

lado la bateria no resulte totalmente cargada al finalizar el dia.

b) OPERACION NOCTURNA

Conforme la insolacion disminuye llegara un momento que el controlador detecte
la ausencia de luz solar y active a la lampara.

En el ocaso, cuando el voltaje del arreglo solar es inferior al voltaje de las baterias,
los controles apagan sus componentes de potencia evitando de esta manera que
el banco de baterias se descargue a través del arreglo solar en la noche (los
maodulos solares se convierten en una carga eléctrica cuando no hay insolacion).
Durante la noche, la lampara se alimenta directamente del banco de baterias ya
gue no existe generacién solar y por lo tanto se descargan, aproximadamente
15%.

Al siguiente dia la operacion descrita se repite: el arreglo solar recarga al banco de

baterias de la descarga de la noche anterior.

c) DIAS NUBLADOS

En esta condicién, la corriente de los médulos solares es pequefia, 10 a 20 % de
la corriente maxima por lo que no pueden reponer la descarga del banco de la
noche anterior y el banco de baterias paulatinamente se descarga. El sistema esta
disefiado para soportar un periodo de 5 dias consecutivos de nublados. Pasado el
periodo de nublados, el arreglo solar tiene la capacidad suficiente para recuperar
al banco de baterias.
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CAPITULO II: TECNOLOGIA DE LA ILUMINACION

En este capitulo se conoceran las caracteristicas principales, tipos y principio de
funcionamiento de las diferentes lamparas que hay. También se observara los

meétodos de iluminacidn que se conocen.

1
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2.1 METODOS DE ILUMINACION

Para poder disefiar la distribucion de luminarios que mejor cumpla con los
requerimientos de iluminancia y uniformidad en el area de trabajo, se necesitan
por lo general dos tipos de informacién: Nivel de iluminancia promedio y la
iluminancia minima en un punto dado. El calculo de iluminancia en puntos
especificos se hace para ayudar al disefiador a evaluar la uniformidad de
iluminacion, especialmente cuando se wusan luminarios donde las
recomendaciones de espaciamiento maximas no son proporcionadas o donde los
niveles de iluminacion de acuerdo a la actividad deban ser verificados en el sitio

de instalacion.

lluminancia promedio se pueden aplicar dos métodos: 1. En iluminacion interior, se
puede utilizar el método de cavidad zonal usando la informacion de la tabla de
coeficiente de utilizacién. 2. Para aplicaciones de iluminacion exterior, se provee
una curva de coeficiente de utilizacion y el CU se lee directamente de la curva y se
utiliza la férmula del método de lumen estandar.

Los siguientes dos métodos se pueden utilizar si los calculos se desarrollan para
determinar la iluminancia en un punto. 1. Los niveles de iluminancia pueden ser
leidos directamente de las curvas Isofootcandles o Isolux. 2. Los niveles de
iluminancia pueden ser calculados usando el método de punto por punto si hay
disponible suficiente informacion de la potencia en candelas del luminario
(Candlepower). La siguiente seccion describe estos métodos de calculo.

El método de cavidad zonal es el método aceptado en la actualidad para calcular
los niveles de iluminancia promedio para areas interiores a menos que la
distribucién de luz sea radicalmente asimétrica. Es un método aproximado porque
toma en consideracién el efecto que tiene la interreflectancia sobre el nivel de
iluminancia. A pesar que toma en consideracion muchas variables, la premisa
basica de que los footcandles (pies candela) o luxes son iguales al flujo sobre un
area.

La base del método de cavidad zonal, es que el cuarto se compone de tres

espacios o cavidades. El espacio entre el techo y los luminarios, si estan
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suspendidos, se define como “cavidad de techo”; el espacio entre el plano de
trabajo y el piso se denomina “cavidad de piso”; y el espacio entre los luminarios y
el plano de trabajo, la “cavidad de cuarto”.

Una vez que el concepto de estas cavidades ha sido comprendido, es posible
calcular las relaciones numéricas llamadas “relaciones de cavidad”, que pueden
ser usados para determinar la reflectancia efectiva del techo y del piso y después
encontrar el coeficiente de utilizacion.

Hay cuatro pasos basicos en cualquier calculo de nivel de iluminancia:

1. Determinar las relaciones de cavidad

2. Determinar las reflectancias de cavidad efectivas

3. Seleccionar el coeficiente de utilizacion

4. Calcular el nivel de iluminancia promedio

Paso 1:

Las relaciones de cavidad pueden ser determinadas mediante las siguientes
ecuaciones:

Relacion de cavidad de techo (CCR) = 5 hcc (L+A) L XA

Relacion de cavidad de cuarto (RCR) =5 hrc (L+A) L XA

Relacion de cavidad de piso (FCR) =5 hfc (L+A) L XA

Donde: (CCR - Ceiling Cavity Ratio) hcc = distancia en pies o0 metros de la parte

baja del luminario al techo

(RCR - Room Cavity Ratio) hrc = distancia en pies o metros de la parte baja del

luminario al plano de trabajo

(FCR - Floor Cavity Ratio) hfc = distancia en pies o metros del plano de trabajo al
piso

L = Largo del cuarto, en pies o metros

A = Ancho del cuarto, en pies o metros Una ecuacion alterna para calcular

cualquier relacién de cavidad es:
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Relacién de cavidad

_ 2.5xaltura de la cavidad x relacion de la cavidad x perimetro de la cavidad

area de la base de la cavidad

2.1
Paso 2:
Las reflectancias de las cavidades efectivas deben ser determinadas para las
cavidades de techo y de piso. bajo la combinacion aplicable la relacion de cavidad
y las reflectancias actuales del techo, paredes y piso. Note que si el luminario es
para montaje tipo empotrar o sobreponer, o si el piso es el plano de trabajo, el
CCR o el FCR seran 0 y entonces la reflectancia actual del techo o el piso sera
también la reflectancia efectiva. Los valores de reflectancia efectivos encontrados
seran entonces PCC (reflectancia efectiva de la cavidad de techo) y PFC

(reflectancia efectiva de la cavidad de piso).

I ——
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TABLA 3 REFLECTANCIAS

Paso 3:

Con estos valores de PCC, PFC y PW (reflectancia del techo, reflectancia del piso
y reflectancia de las paredes respectivamente) y conociendo el rango de cavidad
del cuarto (RCR), previamente calculado, encuentre el coeficiente de utilizacion
(CU) en la tabla de coeficientes de utilizacién del luminario. Note que la tabla es
lineal, se pueden hacer interpolaciones lineales para rangos de cavidad exactos o
diferentes combinaciones de reflectancia.

El coeficiente de utilizacion encontrado sera para un 20% de reflectancia efectiva

de cavidad de piso entonces, sera necesario corregirlo para la reflectancia efectiva
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de la cavidad de piso determinada previamente; esto se hace multiplicando el CU
determinado previamente por el factor de correccion de la siguiente tabla el CU
final sera: CU (20% piso) x Factor de correccion. Si es otro valor diferente a 10% 6

30%, entonces interpole o extrapole y multiplique por este factor.

Factores de multiplicacién para reflectancia de cavidad de piso diferente al 20 por ciento
% de reflectancia

electiva en Ia cavidad w0 L 50 0 w

de techo, pee

% de reflectancia en

paredes, pW 70 50 30 10 70 50 30 10 50 30 10 50 10 10 £0 30 10
Para 30 % de reflectancia efectiva en la cavidad de piso (20 % = 1.00)

RCR

1 1092 1082 1075 1068 1.077 1.07T0 1064 1.059) 1.049 1044 1040 | 1028 1026 1023 | 1092 1.010 1.008
2 1079 1088 1055 1047|1068 1.057 1048 1039|1041 1033 1027|1026 1021 1017|1013 1010 1.006
3 1070 1054 1.042 1,033 1.061 1.048 1037 1.028]| 1.034 1027 1.020| 1.024 1017 1012|1014 1,009 1.005
4 1.062 1045 1033 1024 1055 1.040 1020 1.021) 1.030 1022 1.015| 1.022 1.015 1.010 | 1.014 1.009 1.004
5 1056 1038 1.026 1018|1050 1034 1024 1.015) 1.027 1018 1.092 | 1.020 1013 1.008 | 1.014 1,009 1.004
B 1,052 1033 1021 1,014 1047 1,030 1,020 1.092] 1024 1015 1,000 | 1019 1012 1,008 | 1.014 1,008 1.003
T 1047 1029 1.098 1.011 | 1043 1026 1.097 1.009) 1.022 1013 1.007 | .08 1.090 1.005 | 1.094 1.008 1.003
8 1.044 1026 1.015 1009 1.040 1.024 1045 1.007| 1020 1.012 1.006 | L.047 1.009 1.004 | 1.013 1.007 1.003
9 1040 1024 1014 1007|1037 1022 1.014 1.006( 1016 1011 1005|1016 1009 1.004 | 1013 1.007 1.002

1037 1022 1.012 1006 1.034 1.020 1092 1.005) 1.017 1010 1.004 | 1.015 1008 1.003 | 1.093 1,007 1.002

=1

Para 10 % de reflectancia efectiva en la cavidad de piso (20 % = 1.00)

0623 0929 0935 0940|0833 0939 0943 0.048) 0956 0960 0.963 | 0673 0976 0979 (0989 0991 0093
0931 0842 0950 0958 0.540 0.949 §0.957] 0.963 U‘BE-Z 0974|0976 0980 0985 0988 0991 0995
0838 0551 09681 0969|0945 0857 0966 0973 0.967 0875 0981|0878 0983 0588|0988 0992 0596
0644 0058 0969 0578|0650 0563 0873 0980|0672 0080 0936 | 0680 0986 0551 (0987 0992 00608
0949 0964 0976 0983|0954 0968 0978 0985|0975 0983 0949 (0981 0988 0993 | 0987 0992 0997
0853 0060 0980 0986|0058 0972 0982 0.989| 0977 0085 0992 | 0082 0980 0.995 (0987 0993 0097
0857 0973 0983 0991|0961 0.975 0985 0.991) 0.979 0947 0994|0983 0990 099 | 0987 0993 0.998
0960 0.97¢ 0988 0993)0.963 0977 0987 0993 0.981 00588 0995|0984 0991 0997|0987 0994 0698
0863 0678 0587 0994|0565 0676 0909 0954|0583 0680 0996|0985 0952 0568|0588 0994 0589
0.965 0.680 0965 0.980] 0.967 0.981 0930 0.095| 0.664 0991 0997 | 0.966 0003 0998|0588 0994 0.9%0

mmﬂmuaum-g
e

=3

TABLA 4 FACTOR DE MULTIPLICACION PARA REFLACTANCIA DE
CAVIDAD DE PISO

Paso 4:
El calculo del nivel de iluminancia se realiza usando la formula del método de

lumen estandar.
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Footcandles o luxes

_ #de luminarios x lamparas por luminario x lumenes por lampara x CU x LLF

- Lampara N Lumen
Luminario”™ lampara

x CUx LLF

2.2

Cuando el nivel de iluminancia inicial se conoce y se requiere conocer el nimero
de luminarios necesarios para obtener ese nivel, la ecuacion del método de lumen,

puede expresarse de la siguiente forma:

Footcandles 6 Luxes mantenidos x area en pies cuadrados

Lampara X lumen
Luminario ™ Lampara

#de luminarios =
x CUx LLF

2.3

El factor de pérdida total de luz (LLF), se integra por dos factores bésicos,
depreciacion de limenes de la ldmpara (LLD) y depreciacion por suciedad del
luminario (LDD). Si se han de encontrar los niveles iniciales, se usa un
multiplicador de 1. El factor de pérdida de luz, paralelamente con la salida total de
limenes de la lampara varia dependiendo del fabricante y tipo de lampara o
luminario y se determinan consultando la informacién publicada por cada
fabricante.

En ocasiones, es necesario aplicar otros factores de pérdida de luz. Algunos de
estos son: factor de balastro, temperatura ambiente que rodea al luminario, factor
por variacion de voltaje y depreciacién por acumulacion de polvo en las superficies

del cuarto, etc.

I ——
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2.1.1 METODO DE CAVIDAD ZONAL

Ejemplo: Una sala de lectura, mide 18m de largo y 9m de ancho con una altura de
piso a techo de 4.2m. Las reflectancias son: techo 80%, paredes 30%, piso 10%.
Se utilizaran luminarios Prismawrap de cuatro lamparas (los coeficientes de
utilizacidn se muestran abajo) que penden del techo a una distancia de 1.2m vy el
plano de trabajo esta a 0.6m arriba del piso. Encuentre el nivel de iluminancia si

hay 18 luminarios en el cuarto.

Miteds de cavidad Zonal para coeficientes de utilizacién de un luminaris Prismawrap de coalre lGmparas

iCriterio de espaciomiento 1.4
pre 80% Ton 0% ws nos
=1 e 3% 0% 10% T M%e 0% 10% 0% 0% 0% e W 10s 3% 0% 10%
0 078 OTE OFE 078 075 075 075 075 0 0M o7 0BE 088 088 062 D2 082
1 072 069 08T 004 060 06T 085 083 0.63 061 058 059 058 0.58 0.5 055 08
2 G868 063 O58 025 084 ﬂﬁﬂﬂﬂi ﬂS& 081 4583 0581 D45 0.8 048 047
3 061 055 051 047 059 054 050 048 0.5 D47 044 048 045 043 048 043 041
4 057 050 045 041 055 048 044 040 048 D42 039 044 040 038 041 039 035
§ o 052 045 030 025 05 043 038 035 041 D37 034 03 03B 01 037 04 032
[ It 048 040 035 0. 047 039 034 0M 0.37 033 030 03 032 028 0.3 031 028
7 o 045 038 031 027 043 038 03 027 0.3 029 O0m 032 02 028 0.3 027 0%
8 041 033 027 0.2 040 03X 027 023 0.30 028 02 026 028 02 0.28 024 02
4 03 020 024 020 03 020 023 020 027 01 0X 02 022 019 0.2 o 019
19 035 026 021 018 034 026 021 098 .28 020 Q7 024 020 QA7 0.2 019 01

TABLA 5 METODO CAVIDAD ZONAL PARA COEFICIENTES DE UTILIZACION
DE UN LUMINARIO

Solucién: (1) Calcule las relaciones de cavidad como sigue:

5(1.2)818 + 9) 5(2.4)(18 + 9)
B 18X9 =10 RCR= 18x9 -

CCR

~5(06)(18+9) 0.

FCR
¢ 18x9

2.4
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(2) En la Tabla 4, busque las reflectancias efectivas para las cavidades de techo y
piso, encontrdndose que el pcc para la cavidad del techo es 62% mientras que el
pfc para la cavidad del piso es 10%.

(3) Conociendo el rango de la cavidad de cuarto (RCR), es posible encontrar el
coeficiente de utilizacion del luminario Prismawrap en un cuarto que tiene un RCR
de 2.0 y reflectancias efectivas como sigue:

Pcc = 62%; pw = 30%; pfc = 20%. Interpolando entre los valores de 70 y 50% de
pcc marcados en la tabla del CU encontramos que para 62% de pcc le
corresponde un valor de CU de .55 Observe que este CU es para una reflectancia
efectiva de 20% mientras que la reflectancia efectiva actual del piso pfc es 10%.
Para corregir esto, localice el multiplicador apropiado en la Tabla B, utilizando el
RCR calculado de (2.0). Este es 0.962 y se encuentra interpolando, para un pcc
de 70% con un pw de 30% y un pcc de 50% con un pw de 30% para un RCR de
2.0, marcados en la TABLA 5.

Entonces: CU final = .55 x .962 = .53

Notese que todas las interpolaciones se limitan a tres decimales dando un grado
de confiabilidad y exactitud al calculo.

4) Ahora se puede calcular el nivel de iluminancia, si sabemos el numero de
unidades a ser usadas y la cantidad de limenes emitidos por de la lampara.

lamparas x lumenes
luminario ™ lamparas

area

# de luminarios x x CC

Luxes iniciales =

18 x 4 x 3050 x.53
18x9

Luxes iniciales =

Luxes iniciales = 718

2.5

1
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Verifique el espaciamiento entre los luminarios.

Un posible arreglo seria tres columnas de 6 luminarios espaciados a 3m desde su
centro en las dos direcciones. El criterio de espaciamiento es 1.4, con un maximo
permisible de 3.4m. El espaciamiento real es menor que el espaciamiento maximo

permisible, por tanto la iluminacién en el plano de trabajo debera ser uniforme.
2.1.2 METODO LUMEN Y EJEMPLO

2.1.2.1 CALCULO DE LOS NIVELES DE ILUMINANCIA PROMEDIO USANDO
UNA CURVA DE UTILIZACION

La formula del método del lumen estandar también se utiliza para calcular los
niveles de iluminancia promedio cuando los CU’s se toman de una curva de
utilizacion.

Footcandles o luxes

_ lumenes por lampara x lamparas por luminario x # de luminarios x CU x LLF

area en pies cuadrados o metros cuadrados
2.6
Para calcular el nUmero de luminarios necesarios para producir los footcandles o

luxes requeridos, se utiliza la siguiente ecuacion:

# de luminarios

Footcandles o luxes mantenidos deseados x area en pies cuadrados o metroscuadrados

Lumenes por lampara x lamparas por luminario x CU x LLF

2.7

Una variacién de esta férmula, se utiliza principalmente en la iluminacion de
carreteras, y calcula qué tan separados deben estar los luminarios para producir la

iluminacién promedio necesaria:

# de luminarios x lumenes de lampara x CU x LLF

Distancia interpostal = - -
p Foptcandles o luxes mantenidos x ancho del camino

2.8
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Una curva isolux o footcandle muestra el porcentaje de luz que cae en un area que
tiene un ancho designado y una longitud infinita. EI ancho esta expresado en la
curva isolux en términos de la relacion del ancho del camino y la altura de montaje
del luminario.

El CU se encuentra ubicando las relaciones sobre el eje horizontal, después se
traza una linea que intersecta perpendicularmente la linea punteada del CU,
entonces este punto de interseccion se proyectara sobre el eje vertical del lado
derecho encontrando asi el valor del CU. Los CU’s para el lado calle y el lado casa
del luminario son dados en forma independiente y pueden utilizarse para encontrar
la iluminacion en el camino o sobre la banqueta o deberdn ser sumados para
encontrar la iluminacion total sobre la calle en el caso de luminarios con altura de
montaje media.

Ejemplo: Una calle de 6m de ancho debe ser iluminada con un nivel promedio
mantenido de iluminacién de 13Lx. Se deberd usar el Luminario Mongoose®
MV400HPNCS6. Este sera instalado en postes de 9m a una distancia de 11m del

camino. Encuentre el espaciamiento requerido entre luminarios.

lumenes de lampara x CU x LLF

#de luminario = - -
Footcandeles o Luxes mantenidos x ancho de camino

2.9

Figura 24 SEPARACION DE POSTES
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Solucion: ElI CU se determina de la siguiente figura de la interseccion de la
relacion distancia Transversal / altura de montaje y la curva de CU y proyectando
horizontalmente al eje vertical derecho CU, para obtener el valor del coeficiente de
utilizacion.

El CU para la calle, se determina al restar el CU de la separacion, del CU total de
ambos, tanto del camino como de la separacion. El ancho del area total es de 17m
(1.8 veces la altura de montaje.) y el ancho de la separacion es de 11m (1.2 veces
la altura de montaje). De la curva del CU (ver tabla 1) encontramos que los CU’s
correspondientes son 0.52 y 0.3. Al restar el segundo del primero, obtenemos un
CU de .22. Al insertar este CU en la ecuacion del método lumen estdndar da como
resultado un espaciamiento de 114m.
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Figura 25 ESPACIAMIENTO
o 50.000 x 0.22 x 0.81 = 93m
Espaciamiento = = 114m

13x6m

2.10
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2.1.3 CALCULOS POR ZONAS Y EJEMPLOS

2.1.3.1 CALCULO PUNTO POR PUNTO USANDO LA CURVA DE
DISTRIBUCION FOTOMETRICA.

Este método es especialmente util en la determinacion del nivel de iluminacion y
de la uniformidad, suministradas para un disefio de iluminacion. Se utiliza
frecuentemente en la industria pesada y en disefios donde no se consideran las
interreflexiones.

El método de punto por punto, calcula con exactitud el nivel de iluminancia en
cualquier punto dado en una instalacion, al sumar las contribuciones de
iluminacién provenientes de cada luminario en este punto. No toma en
consideracion contribuciones de otras fuentes tales como reflexién de las paredes,
techo, etc. Usando la curva de distribucion fotométrica del luminario podemos
calcular los valores para puntos especificos en superficies horizontales como

sigue:

Potencia en candelas x Cos®
DZ

Footcandles o Luxes =

2.11

I ——
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Ejemplo: Un luminario Prismapack de 400W vapor de sodio de alta presion, se
monta 8m arriba del plano de trabajo; se desea encontrar la iluminacion horizontal

inicial en un punto a 4.5m a un lado del luminario.

A Luminario

+
D
h=8m
0
a =45m
®) Elevaciéon +
Luminario Punto de cdalculo

Vista de Planta

Figura 26 METODO DE ILUMINACION CON LUMINARIO

Solucién ya que

Potencia en candelas x Cos @
= bE

2.12

I ——
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Necesitamos determinar el angulo y buscar la potencia en candelas para este

angulo; durante el proceso también podemos determinar la distancia D.

Ya que

D? = a? + h?

D2 = {450 + (8P
D =19

Y La tangente g = a/h

g = tangente del arco 4.5/7.9
g = 30°

E =18936 xCos 30 =202 Ix
(9)*

2.13
Utilizando la curva fotométrica de este luminario podemos observar que a 30° le

corresponde una potencia en candelas de 18936. La iluminacion es entonces:

E = Potencia en candelas x Cos® @

].IE

E =18936 x Cos 30 =202 Ix
(9)

2.14

I ——
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PHOTOMETRIC TEST REPORT DISTIIBUTION DATA |
HOLOPHAE CORFORANION L s e
HOLOPHMANE RESEARCH § DEVELOPMENT CENTER RINCALE CANCLE | ZONAL
NEWARK, 0D 43045 2500 CODIY | Vs || PONTRE QLUMENS
N 1Two 150 » 0 10880
5 Ji6774 § 1601
10 17611
15 J19672 | 55768
20 gaoge2
25 Q20285 § 9389
30 18638
a5 16525 10632
40 14159
9 10411 8063
50 5367
95 3256 § 2821
60 1296
65 732 727
70 574
75 a7 441
80 301
85 219 239
90 14
% 35 38
105 46 48
15 £ 63
125 7 89
138 m 109
145 874 360
155 L &02
165 1 B
175 " 2
180 7
TEST OF HOLOPHANE DUTIUTO ATA
POOXOU ovae, il rowae, | YoM
PPSI400n 39 DEGREES LumeinG § §FR
2 0300 16557 3
POSITION OF LAMP Set Position 0600 216161 432
o090 1407 28
LAMP 400W Clear HPS  LUMENS 50000 000 sasa1] 792
90-180 1098 22
WATTS 400 BULBTYPE E-18 L 0-180) 06a6]) 814
TESTDISTANCE 25FT SC. 14
wne ey

TESTNO 42181

Figura 27 CURVA FOTOMETRICA
Esta version de la férmula nos permite tratar sélo con las alturas de montaje netas
de los luminarios y los angulos de la potencia en candelas y elimina la necesidad

de calcular cada distancia “D” por separado.

2.1.3.2 CALCULOS PUNTO POR PUNTO USANDO LA GRAFICA
ISOFOOTCANDLE O ISOLUX

La gréfica Isofootcandle también se puede utilizar para encontrar la iluminacién en
un punto especifico. Se encuentra, al definir la distancia horizontal desde el
luminario a ese punto, en términos de la relacion de distancia entre la altura de

montaje (tanto transversal como longitudinal), después, se buscan los valores de
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esas relaciones en la curva Isolux o Isofootcandle. Si la altura de montaje real del
luminario es diferente a la altura de montaje en la tabla Isofootcandle o Isolux, se
debe multiplicar el valor en luxes o Isofootcandle de la curva por un factor de

correccion, para calcular el factor de la correccidn se utiliza la siguiente ecuacion:

Factor de correccion = (Altura de montaje de prueba de la curva [solux o Isofootcandle)®
(Altura del montaje real)?

Ejemplo: Al usar la misma distribucion y luminarios, tal como se usaron en el
ejemplo en la pagina 126, determine el nivel de iluminancia, entre las dos
unidades, en la orilla externa del camino, usando la Figura 7.

Solucion: De cualquiera de los luminarios, el punto A estd a 17m del lado calle del
luminario (M.H. 1.8 veces la altura de montaje) y 57m en el sentido longitudinal de
la calle (M.H. 4.8 veces la altura de montaje). Al observar la curva Isofootcandle
(Isolux), encontramos que la linea de footcandle (Isolux) en ese punto esta la
curva fc .30 (3Lx). Esta es la contribucién desde un luminario y debera sumarse
con otras contribuciones para integrar el total de footcandles (Luxes). Ya que la
altura de montaje en la tabla Isofootcandle es la misma altura de montaje que la
de nuestro luminario, no se necesita ninguna correcciéon por diferencia de alturas

de montaje.

1
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2.1.4 FORMULAS METODO PUNTO POR PUNTO

A

Plano Horizontal

H [0 d
H
o I {candelas) o
H? E, = I CG:‘F@
d £
1Cos’@
E, = 5
H

Plano Vertical

H
— E. - 1 Cos °@ Sen Cosd
' H*
E, - 1 Sen®
d?
1 Cos @ Sen@
By m—=—F—
PE

Figura 28 FORMULAS DEL METODO PUNTO POR PUNTO
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2.2 CLASIFICACION DE LAS LUMINARIAS

2.2.1 EVOLUCION DE LAS FUENTES LUMINOSAS.

Las primeras fuentes luminosas empleadas por el hombre estuvieron basadas en
alguna forma de combustion: el fuego, las antorchas, las velas, etc. Las lamparas
mas antiguas de que se tiene nocion aparecieron en el antiguo Egipto hacia el afio
3000 a. C. y consistian en piedras ahuecadas rellenas de aceite, con fibras
vegetales como mechas. Ya en la edad media se fabricaron velas empleando
sebo de origen animal mas tarde se remplazd el sebo por cera de abeja o
parafina.

Los griegos y los romanos fabricaron ldmparas de bronce o arcilla, con aceite de
oliva u otros aceites vegetales como combustible.

Con el correr del tiempo se introdujeron muchas mejoras en el disefio y fabricacion
de estas lamparas, aunque sin lograr que produjeran luz razonablemente eficiente
hasta 1874, cuando el quimico suizo Argand invento una lampara que usaba una
mecha hueca para permitir que el aire alcanzara la llama, obteniendo asi una luz
mas intensa. Luego a la lampara de Argand se le agregaria un cilindro de vidrio
para proteger la llama y permitirle arder mejor. Con el advenimiento de la industria
del petréleo, el kerosén se transformaria en el combustible mas utilizado en este
tipo de lamparas.

Hacia al final del siglo XIX y principios del XX se inici6 el remplazo de las lamparas
de gas por la ldAmpara eléctrica.

La primera lampara eléctrica fue la lampara de arco de carbon, presentada en
1801 por Humphrey Davy, aunque la luz eléctrica solo se impondria a partir del
desarrollo de la ldmpara incandescente por Joseph Swan (Inglaterra) y Tomas A.
Edison (E.E.U.U.) trabajando independientemente. Edison patento su inversién en
1979, transformandola posteriormente en el éxito comercial que aun perdura. La

figura 1 ilustra la evolucion de las diferentes fuentes luminosas.
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s Antorchas
300 DC
e Velas
500 DC & Lamparas de acefe
1800 & Presentacion de la lampara de arco
e Lamparas de gas
e [nvencion de la lampara eléctrica (Edison)
1900
e Presentacion de la iluminacidn indirecta
1910
* Presentacidn de lalampara de nedn
1920
1930 o |ntroduccion de la lampara de vapor de mercurio
¢ |ntroduccidn de la ldmpara con reflector
1940 ¢ ntroduccion de la lampara fluorescente
& [ntroduccion de la lampara PAR
1950
* |ntroduccion de |a lampara de tungsteno halogenado
1960 e Introduccion de la lampara HPS (sodia)
o Prmer LEDs, con emision en el visible _
1970 o |ntroduccion de la lampara de halogenuros metalicos
1980 ® |ntroduccion de la lampara fluorescerde compacta
¢ |ntroduccion del balasto de alta frecuencia
1990 _
o Primera lampara sin electrodos
2000 * Prmer LED de indio-galio-nitrito

Figura 29 EVOLUCION DE LAS FUENTES LUMINOSAS
La cantidad de fuentes luminosas de diversos tipos se an visto enormemente
incrementada durante el siglo XX considerando las mejoras introducidas a la
lampara de Edison, la aparicion de las lamparas de vapor de mercurio alrededor
de 1930, la presencia de las lamparas fluorescentes en la feria mundial de 1939, la

introduccion de las lamparas de tungsteno halogenado alrededor de 1950, la
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aparicion de las lamparas de alta presion y las de halogenuros metélicos en los
afos 1960, la introduccién de las ldmparas fluorescentes compactas en la década

del 1970 hasta el surgimiento de las ldmparas sin electrodos en los 1990. Dado el
alto grado de dinamismo de esta industria,

2.2.2 CLASIFICACION DE LAS FUENTES LUMINOSAS.

FUENTES LUMINOSAS
ARTIFICIALES

INCANDESCENCIA LUMINISCENCIA
Incandesc. Standarnd
Incandesc. Halagenas Fotoluriniscencia Electroluminiscencia
Descarga LEDs
EnGas
Eaia Presian Alta Presion
Fluarescente ,
lineal Sodio de alts
Compactas Mercurio
Induccion Haé-%-glenum
metalica
Sodio de baja =

Figura 30 CLASIFICACION DE LAS FUENTES LUMINOSAS
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2.2.3 LAMPARAS INCANDECENTES

La lampara incandescente desde su invencién ha mejorado sensiblemente en
caracteristicas tales como tamafio., eficacia y vida a pesar de que hoy en dia
existen otras lamparas mas eficientes, permanece como la fuente dominante de la
iluminacién en el sector residencial y hasta ciertos puntos en el comercio y para
iluminacién decorativa de interiores en general. Esto se debe a un bajo costo
inicial, disponibilidad en un gran rango de formas decorativas y por su buena
reproduccion de color. Oficinas, Industrias, edificios publicos, comercios vehiculos
han ido adoptando cada vez mas lamparas de descarga. Las lamparas
incandescentes haldégenas han ido reemplazando a las incandescentes
convencionales. Por otro lado la existencia de lamparas fluorescentes compactas
de tamafio comparable con las incandescentes y disponibles en una variedad de
formas decorativas achica aun mas el uso de las lamparas incandescentes.
Aunque puede tener todavia algun futuro, la lampara incandescente comun es hoy

el simbolo de la iluminacién ineficiente.

PRINCIPIO DE OPERACION DE LA LAMPARA INCANDESCENTE
CONVENCIONAL.

Cuando una corriente eléctrica es suministrada a un alambre parte de esta energia
se transforma en energia radiada por la superficie del filamento (infrarroja, visible
y ultravioleta) si el bulbo de una lampara incandescente se llena de gas hay
perdidas de energia por conveccién, lo que no ocurre si el flamento esta vacio.
Por otro lado, la energia suministrada se transforma también en calor por

conduccion en los alambres que soportan al filamento.

COMPONENTES DE UNA LAMPARA INCANDESCENTE.

El siguiente esquema muestra la construccién tipica de una lampara

incandescente convencional.
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Filamento

Bulbo
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relleno -
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Figura 31 COMPONENTES DE UNA LAMPARA INCANDESCENTE

BULBO

Es lo que determina la forma de la lampara, existiendo una enorme variedad de
ellas. Estos bulbos se construyen con vidrio de diferentes tipos en los que tienen
que soportar altas temperaturas, se usa silice o silice puro funsiso (cuarzo).
CASQUILLO

Los casquillos o bases de estas lamparas tienen variedad de formas. Hay dos
tipos de casquillos, de rosca y bayoneta.

FILAMENTO

La eficacia de esta fuente de luz depende de la temperatura del flamento, dado
gue cuando mayor es la temperatura del filamento mayor es la proporcién de
energia radiada dentro del espectro visible. Cuando la temperatura aumenta la
radiacion parar longitudes de onda corta se incrementa mas rapidamente que para
longitudes de onda larga.

Pero por otro lado a mayor temperatura del flamento mayor debe ser el punto de
fusion del material elegido para el filamento. El tungsteno ha mostrado buena
propiedad como elemento de construccién del filamento su baja presion de vapor
y alto punto de fusion (3382°C) permite operar a altas temperaturas y como

consecuencia de esto se consigue mayor eficacia.
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GAS DE RELLENO

Aunque las ldmparas de vacio se siguen fabricando todavia para potencias
menores de 40 W la mayoria de las lamparas incandescentes contienen un gas de
relleno. Normalmente consiste en una mescla de argén y nitrogeno, cuya
proporcion depende de la aplicacion a la que se destina y de la tension de la
lampara.

LAMPARAS INCANDESCENTES HALOGENAS

La necesidad de mejorar la relacion eficacia-vida en las lamparas incandescentes
convencionales llevo a la incorporacion de un gas haluro aditivo — bromo, cloro,
flior y yodo el cual produce un ciclo regenerativo del filamento. ElI termino
hal6geno es el nombre que se le da a esta familia de elementos-negativos.

En la siguiente figura inciso a) se muestra el proceso de evaporacion del
tungsteno para una lampara incandescente convencional en la que el tungsteno
evaporado se convierte en el bulbo.

En el inciso b) corresponde al ciclo halégeno para una ldmpara incandescente
halégena para el caso en el que el aditivo es bromo en forma de compuesto

organico o bromuro de metileno.

Tungsteno
III?'IDEI'I Ao 260°C

;_“.-- WEIr2
Br 5 A0

Co ) Fomack \D ‘.
Pared .
kel bl O v:r

Pared E&?Drgg'lﬂ:? Filamento de tungstena
del bulko
a) bj

Figura 32 a) lAmpara incandescente convencional b) ciclo halégeno en una

incandescente halogenada

1
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CARACTERISTICAS CROMATICAS
El espectro emitido por una lampara incandescente es continuo como se ve en la

siguiente figura. El indice de reproduccion de color es de 100 por definicion.

Figura 33 ESPECTRO DE EMISION VISIBLE DE UNA LAMPARA
INCANDESCENTE

APLICACIONES
Las lamparas incandescentes tienen amplio uso en la iluminacién del hogar, por
su color céalido de luz, su reducido peso, dimensiones y particularmente por su
bajo costo inicial, ademas de que no requiere equipos auxiliares para funcionar. La
baja eficacia y corta vida (til de las ldmparas incandescentes frente a las
alternativas disponibles, limitan las posibles aplicaciones de lamparas
incandescentes. El costo energético de operaciéon es muy alto por lo cual solo es
recomendado para locales de poco uso o de alta intensidad de uso por ejemplo en
sétanos garajes bafos y placeres residenciales.
INCANDESCENTES HALOGENAS
Debido a sus menores dimensiones, mayor vida y eficacia ofrecen ciertas ventajas
respecto a las incandescentes convencionales. Son muy Utiles en aquellos lugares
donde se necesitan luminarias de pequefias dimensiones o, para iluminacién de
acento, dado su mejor control Optico respecto de las convencionales o cuando es
necesario un encendido rapido como es el caso de luminarias de seguridad, o

para iluminacién de vehiculos, sistemas de proyeccion, iluminacién de estudios de
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television, teatro, cine, etc. Sin embargo, la eficacia es muy inferior a las lamparas
de descarga, por lo cual no debe utilizarse para iluminacion general de uso
prolongado.

Hasta que haya una lampara de bajo costo y mejor rendimiento, las lamparas

incandescentes seguiran cumpliendo una funcidén importante para la iluminacion.

2.2.4 LAMPARAS FLUORESCENTES

La mayor parte de la luz artificial hoy en dia se produce en lamparas
fluorescentes. Sus ventajas caracteristicas, tales como la gran variedad de formas
y tamafios disponibles, la flexibilidad en sus propiedades de reproduccién de color,
el buen desempefio en términos de conversion de potencia eléctrica en luz, la
emision de luz difusa y la comparativamente baja luminancia que presentan.
PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Las lamparas fluorescentes pertenecen a la categoria de lamparas de descarga en
gases a baja presion. Estan constituidas basicamente por un bulbo o un tubo de
descarga con vapor de mercurio y recubrimiento de polvos fluorescentes
(denominados fosforos) en la pared interior del tubo para la conversion de
radiacion UV en visible, un par de electrodos sellados herméticamente en los
extremos del tubo y casquillos que proporcionan la adecuada conexién eléctrica a

la fuente de suministro de energia como se observa en la siguiente figura.

Recubrimiento
Casquillo fluorescente Casquillo

/

Electrodo Flujo de Tubo de
electrones

descarga
Figura 34 ESQUEMA DE UNA LAMPARA FLUORESCENTE
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La cantidad de radiacion producida en las dos lineas de UV depende de:

e La presion de vapor de mercurio

¢ El gas auxiliar

¢ La densidad de corriente

¢ La dimension del tubo de descarga
La emision ultravioleta tiene la capacidad de estimular los polvos fluorescentes
gue recubren el interior del tubo en el que se produce la descarga y que convierte

la radiacién UV en luz visible como se ilustra en la siguiente esquema.

Lz

Pared del bulbo de la lampara visible

~ 2 s Cristales

de fosforo

o~ Radiacion
Punto de ~ :
impacto ultravioleta

Electron del atomo

—— O ——— 1 ,7 de mercurio
Camino de K
conduccion -
del electrdn T o
b
%
\
Después
del impacto
Electrdn _
de valehicia

Figura 35 CONVERSION DE RADIACION EN LA CAPA FLUORESCENTE

COMPONENTES DE UNA LAMPARA FLUORESCENTE

BULBO
Las lamparas se construyen con bulbos tubulares rectos cuyo diametro varia entre
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aproximadamente 12 mm (0.5 pulgadas) designados T4 (porque su diametro
equivale a 4/8 de pulgada) y 54mm (2.125 pulgadas) designados T17.
Generalmente su longitud varia entre 100mm y 2440mm (4 y 96 pulgadas). La
letra de la designacion indica la forma del bulbo. T “tubular” también puede ser C
por “circular’” o U indicando que el bulbo ha sido doblado sobre si mismo. Asi
como también estan las lamparas de menor diametro, de extremo Unico de dos
cuatro o seis tubos paralelos, formadas por bulbos en forma de U conectados por
pequefios tubos en sus extremos, conocidas como lamparas fluorescentes

compactas como las que se muestran a continuacion.

Figura 36 LAMPARAS FLUORESCENTES LINEALES, CIRCULARES Y
COMPACTAS
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ELECTRODOS

Los electrodos se disefian para trabajar ya sea como catodos frios o cétodos
calientes.

Las lamparas que operan catodo frio operan, por lo general con una corriente del
orden de unos pocos cientos de mA, con un alto valor de caida de tension
catddica (tension requerida para crear el flujo de corriente de electrones y iones),
algo superior a 50 V.

Los electrodos de catodo caliente se construyen generalmente con un Unico
alambre de tungsteno o con otro enrollado a su alrededor, produciendo asi dobles
o triples arrollamientos. Estos arrollamientos se cubren con una mezcla de 6xidos
para reforzar la emisiobn de electrones favoreciendo el encendido. Durante la
operacion de la lampara el electrodo alcanza una temperatura de alrededor de
1100°C en este punto la combinacion alambre/recubrimiento emite grandes
cantidades de electrones para una caida de tension catddica.

GAS DE RELLENO

La operacion de las lamparas fluorescentes depende de la produccion de una
descarga entre los dos electrodos sellados en los extremos del bulbo. La presién
de mercurio se mantiene aproximadamente a 1.07 Pa, valor que corresponde a la
presion de vapor de mercurio liquido a 40 °C. Ademas del mercurio, el bulbo
contiene un gas o una mezcla de gases inertes a baja presién (entre 100 y 400
Pa) para facilitar el encendido de la descarga. Las lamparas fluorescentes
convencionales emplean argon o una mezcla de argdn, neén y xenon.
CARACTERISTICAS CROMATICAS

El color de una lampara fluorescente esta determinada por el fosforo usado. Como
la curva de sensibilidad del sistema visual humano indica que su maxima
sensibilidad se encuentra en 555nm, una mayor eficiencia se lograria si los
fésforos convierten la radiacion UV en este rango. Sin embargo esta luz seria de
un color muy verde e inaceptable para la iluminacién. La prescencia de tres
colores primarios rojo verde azul en proporciones correctas es esencial para
alcanzar una luz blanca con buenas propiedades de reproduccién de color por lo

gue existe un compromiso entre esta y la eficiencia luminosa. A continuacion se
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muestran espectros de emision de lamparas fluorescentes con diferentes indice de

reproduccion de color.

Figura 37 ESPECTRO DE EMISION DE LAMPARAS FLUORESCENTES
En las lamparas fluorescentes la temperatura de la pared del bulbo es un factor
crucial, ya que las variaciones de las mismas no solamente afectan el flujo
luminoso de la lampara fluorescente, sino también las caracteristicas cromaticas
de la luz emitida por ellas. Puesto que la luz producida por las lamparas
fluorescentes tradicionales de halofosfatos tienen dos componentes (uno
proveniente de la descarga en una atmosfera de mercurio y el otro debido a la
transformacién que tiene lugar en el recubrimiento del fosforo), cada uno de los

cuales reacciona a los cambios de temperatura en forma independiente del otro, el
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color resultante para la luz emitida depende del cual de estos fendomenos
prevalecera en cada nivel de temperatura.

VIDA

La vida de las lamparas fluorescentes de catodo caliente esta determinada por la
velocidad de pérdida del recubrimiento emisivo de los electrodos. Cada vez que la
lampara se enciende, algo de este recubrimiento se pierde. También este
recubrimiento sufre una cierta evaporacion, por ello, los electrodos deben
disefiarse para minimizar ambos efectos.

El fin de la vida de las lampara se alcanza cuando uno o ambos electrodos han
perdido por completo su recubrimiento o cuando el recubrimiento restante a
perdido su poder dejando de emitir.

Debido a las pérdidas de material emisivo producidas en cada encendido, la vida
de la lampara de catodo caliente esta directamente influenciada por frecuencia de
encendido. La vida nominal de la lampara se consigna suponiendo una operacion
de tres horas por encendido. A continuacién se muestran los efectos tipicos del

régimen de encendido sobre la vida de la lampara.
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Figura 38 CICLOS DE ENCENDIO EN hr
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ENCENDIDO

El encendido de las lamparas fluorescentes se producen en dos etapas: en primer
lugar, los electrodos deben ser calentados —pre caldeo- hasta su temperatura de
emision; en segundo lugar debe aplicarse a la lampara una tension suficiente para

la ionizacion del gas y permitir el establecimiento del arco.

Algunos sistemas de encendido emplean una tension aplicada entre uno de los
electrodos y tierra para facilitar la ionizacion.
A medida que se reduce la temperatura ambiente, el encendido de las lamparas
fluorescentes se hace més lento y dificultoso. Para lograr un encendido confiable a
bajas temperaturas se requiere un valor mas elevado de tension de alimentacion.
Con el advenimiento de las lamparas fluorescentes se desarrollaron numerosos
sistemas de encendido que contemplaban las condiciones de huso de cada
lampara.
eEn primer lugar el encendido por “precalentamiento” que requiere una llave,
ya sea manual o automatica, que conecte y desconecte el sistema de
encendido.
eEn segundo término, el sistema de “encendido instantaneo” que requiere una
elevada tensién de circuitos abiertos proporcionada por el balastro
magnético, se requieren lamparas de encendido instantaneo
especialmente construidas.
eFinalmente el mas usado de los sistemas de encendido es el denominado de
“‘encendido rapido” que funciona sobre la base de calentamiento
permanente de los electrodos. Por lo que no requiere de elevadores de
tension ni de llaves de encendido.
APLICACIONES
En sus varias formas, las lamparas fluorescentes dominan la aplicacion comercial
e industrial: respecto a las incandescentes comunes ofrecen la posibilidad de
grandes ahorros de energia con un incremento de vida entre 6 y 10 veces. Se
recomiendan en interiores de uso prolongado, de dificil acceso para el remplazo

de la lampara, excepto en locales con alta frecuencia de encendido.
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2.2.5 LAMPARAS DE INDUCCION

Las lamparas sin electrodos usan un campo electromagnético (EM) desde afuera
del tubo en lugar de la aplicacion de una tension adentro para iniciar la descarga.
Se clasifican de acuerdo al método usado para generar este campo
electromagnético en lamparas con descarga inductiva y descarga de microondas.
Las ldmparas de descarga inductiva, conocidas como ldmparas de induccién se
las asocia a lamparas fluorescentes sin electrodos ya que producen luz excitando
los mismos fésforos convencionales de las fluorescentes. El principio de operacion

esta esquematizado a continuacion.

Fasfora ___
_—
—
—

Bobina de

Induccion

Al generador de radio frecuencia

Figura 39 ESQUEMA DE UNA LAMPARA DE INDUCCION

Un equipo de radiofrecuencia (1) envia una corriente eléctrica a la bobina de
induccion (2) la cual es un alambre enrollado sobre un ndcleo metélico o plastico.
La corriente que pasa a través de la bobina de induccion general un campo
electromagnético. El campo electromagnético excita el gas mercurio (3) contenido
dentro de una ampolla el cual emite radiacion UV. Esta energia UV excita la capa
de fosforos que cubren la ampolla del bulbo produciendo radiacion visible (4).
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AMPOLLA O CAMARA DE DESCARGA

Es un recinto de vidrio que contiene un gas inerte a baja presion y una pequefa
cantidad de vapor de mercurio. Las paredes estan recubiertas de polvos
fluorescentes lineales, lo que posibilita la obtencion de diferentes temperaturas de
color. La camara de descarga esta fijada al equipo que provee la energia mediante
un casquillo de plastico con cierre de seguridad.

EQUIPO QUE PROVEE ENERGIA

Transfiere energia desde el generador de alta frecuencia a la ampolla utilizando
una antena formada por una bobina primaria de induccion y nucleo de ferrita. Este
equipo ademas consta de un soporte para la antena, una cable coaxial y una
varilla termo conductora.

GENERADOR DE ALTA FRECUENCIA

Produce una corriente alterna de 2.65 MHz o 13.65 MHz que se suministra a la
antena. Contiene un oscilador ajustado a las caracteristicas de la bobina primaria.
Debido a que estas lamparas son disefios electronicos generan ondas
electromagnéticas y por tanto producen interferencia no deseada. El valor de esa
frecuencia es regulado por los paises.

CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO

En general se puede decir que estas lamparas tienen una eficiencia entre 48 a 70
Im/W una vida nominal de 10000 hasta 100000 horas. Su apariencia de color es
blanco calido y temperaturas de color correlacionada entre 2700 a 4000 K con un
indice de reproduccion de color de 80.

APLICACIONES

El costo de las lamparas de induccién es todavia alto con relacion a cualquier otra
lampara por ello su aplicacion esta limitada a situaciones de dificil acceso por
ejemplo en ambientes con un cielorraso muy alto requiriendo la colocacion de

andamios para el remplazo de lamparas con un costo de remplazo alto.
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2.2.6 LAMPARA DE SODIO DE BAJA PRESION

La lampara de sodio de baja presion es similar a la del mercurio de baja presion o
fluorescente pero en este caso contiene un vapor de sodio de baja presion donde
se produce el arco. Para facilitar el arranque se agrega nedn con una cierta
proporcion de argon de modo que la lampara pueda arrancar con una tension de
pico de entre 500 y 1500 V segun el tipo de lampara. Una vez que se a encendido
y que el gas se a ionizado la descarga inicial se produce en el ne6n de aqui su
color rojo. En operacion normal, la luz producida es casi monocromatica, la que
consiste en una linea doble de sodio de 589.0 nm y 589.6 nm (amarillo) la

siguiente figura muestra la distribucion espectral de una ldmpara de sodio de baja

presion
Puntos de condensacion
Electrodos del vapor de sodio
e LN

s ~

~ e v/ Y ~—

C - = C Z C)>>>

Cas¢|1uillo Tubo de descarga Ampolla exterior

Figura 40 LAMPARA DE SODIO DE BAJA PRESION
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Potencia relativa
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Figura 41 DISTRIBUCION ESPECTRAL DE UNA LAMPARA DE SODIO DE
BAJA PRESION
Aunque solo el 35 a 40% de la potencia de entrada se transforma en energia
visible es el doble de la eficiencia luminosa de una lampara fluorescente tubular.
Esto se debe a que esta linea se encuentra cerca del maximo de la sensibilidad
del ojo humano y a que no hay pérdidas de energia en transformacion
fluorescente del UV a radiacion visible. Los valores de eficiencia se encuentran
entre 100 y 200 Im/W dependiendo de la potencia.
Aunque es la fuente de mayor eficiencia no permite discriminar los colores con una
apariencia de color amarillo por lo que nos es posible asignarle un indice de
rendimiento de color. Sin embargo se le atribuye una temperatura de color
correlacionada de 1800 K.
La vida nominal puede llegar hasta 14000 horas y una vida util de hasta 18000h.
Este alto valor se debe a la baja depreciaciéon del flujo luminoso y a su bajo indice
de fallos.
APLICACIONES
Por la monocromaticidad de la luz y la consiguiente imposibilidad de discriminar
los colores este tipo de lampara tiene escaso uso. En algunos casos se les han
utilizado en tlneles y puentes donde la discriminacion de color se considerd

menos importante.
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2.2.7 LAMPARAS DE DESCARGA DE ALTA DENSIDAD (HDI)
Las lamparas de descarga de alta intensidad incluyen al grupo de las conocidas
lamparas de mercurio, mercurio haldégeno y las de sodio de alta presion como las

gue se muestran a continuacion.

Lamparas de mercurio

(H)

Lamparas de descarga

i 3 Lamparas de sodio de
de alta intensidad P

alta presion (SON)

Lamparas de mercurio
halogenado (HQOI)

Figura 42 LAMPARAS DE DESCARGA DE ALTA INTENSIDAD (HID)

Todas estas lamparas producen luz mediante una descarga eléctrica de arco en el
bulbo interior o tubo de descarga el cual a su vez esta dentro de un bulbo exterior.
El tubo de arco contiene electrodos sellados en cada extremo y contiene un gas
de encendido que es relativamente facil de ionizar a baja presion y temperatura
ambiente. Este gas de encendido es generalmente argén o xenbén o una mezcla
de argén de argén nedn o xendn dependiendo del tipo de lamparas. El tubo de
arco también contiene metales o compuestos de halogenuros metalicos que
cuando se evaporan en la descarga, producen lineas caracteristicas de la energia

radiante, de modo que cada tipo de lampara de descarga de alta intensidad
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produce luz de acuerdo al tipo de metal contenido en el arco. Asi las de vapor de
mercurio producen radiacion visible excitando los atomos de mercurio, las de
sodio de alta presion excitando los &tomos de sodio y las de halogenuros
metalicos excitando atomos y moléculas de sodio escandio tulio holmio y
disprosio.

2.2.8 LAMPARAS DE VAPOR DE MERCURIO DE ALTA PRESION

Ampolla

Electrodo
principal

Filamento ' \‘

Electrodo
principal

Soporte de
montaje

Tubo de
descarga

Electrodo de
arrancgue

Resistencia
de arranque

Figura 43 ESQUEMA DE UNA LAMPARA DE VAPOR DE MERCURIO DE ALTA
PRESION

TUBO DE DESCARGA Y AMPOLLA EXTERIOR
La mayoria de las lamparas de mercurio se construyen con doble envoltura:
La interior o tubo de descarga esta relleno de gas inerte (argon) y una cantidad de
mercurio. El arco inicial se establece por la ionizacién del argéon que es el gas
auxiliar esta lampara. Una vez establecido este arco el calor generado vaporiza el
mercurio liquido presente en el tubo de descarga.
La exterior cumple multiples funciones:

e Proteger al tubo de descarga de corrientes de aire y cambios de

temperatura exterior.
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e Contener una gas inerte (generalmente nitrébgeno) para prevenir la
oxidacion de las partes internas de la lampara e incrementar la tension de
ruptura a través del bulbo.

e Proveer una superficie interna que actué de soporte para el recubrimiento
de fosforo.

En general los tubos de descarga de lampara de mercurio se construyen de silicio
fundido con cinta de molibdeno selladas en sus extremos que actian como
conductores de corriente. El bulbo exterior se hace generalmente de vidrio duro
(borosilicato).

ELECTRODOS

Los electrodos empleados en las ldmparas de mercurio son de tungsteno
espiralado recubiertos de material emisivo por varios 6xidos metélicos.
CARACTERISTICAS CROMATICAS

La distribucion espectral de una lampara de mercurio de alta presién en general se
presenta en tres tipos las de vidrio claro las que poseen recubrimiento y las de
color mejorado. En el primer caso la lampara tiene un color blanco azulado con
una temperatura de color correlacionada del orden de 6000 K con cuatro lineas
principales de emision y por lo tanto un bajo rendimiento de color. La lampara de
color corregido tiene una aparicion de color mas calida con una temperatura de
color de 4300 K con indice de rendimiento de color 48 para una potencia de 80 W,
mientras aquellas con recubrimiento especial son aun mas calidas con un
rendimiento de color de 52.

A continuacion se muestra la distribucion espectral de una lampara de mercurio de

alta presion de color mejorado.
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Figura 44 ESPECTRO DE EMISION DE UNA LAMPARA DE VAPOR DE
MERCURIO DE ALTA PRESION

VIDA

La vida uatil de una ldmpara de mercurio de alta presion se encuentra entre los
valores de 12000 a 16000 horas dependiendo de la potencia.

ENCENDIDO.

Las ldmparas de mercurio de alta presion pueden encenderse por medio de un
electrodo auxiliar ya que los electrodos posen un recubrimiento emisivo y por qué
la mezcla de vapor en la lampara a en frio es tal que puede arrancar con una
tensidén de 220V. el gradiente de tension entre el electrodo principal y el auxiliar es
capaz de ionizar el gas en esta zona y formar una descarga luminosa. Cuando la
descarga alcanza el otro electrodo, se incrementa la corriente y como
consecuencia se calientan los electrodos principales hasta la temperatura
apropiada de emision de electrones por el bombardeo producido por el arco.

Una vez alcanzando este punto el electrodo auxiliar deja de intervenir en el

proceso.

APLICACIONES
Tradicionalmente se utilizaban lamparas de vapor de mercurio para el alumbrado

publico y para espacios exteriores privados. Hoy en dia estas aplicaciones se
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tienden a utilizar lamparas de vapor de sodio de alta presion por su superior
eficacia. En algunas aplicaciones por ejemplo donde se pretende resaltar el verde
de plazas y jardines, esta lampara es una opcion. Sin embargo opciones mas
eficientes incluyen a fluorescentes y halogenuros metalicos. Ambas ofrecen mejor
produccion de colores ademas de mayor eficacia, pero con menor vida util que la

lampara de mercurio.

2.2.9 LAMPARA DE HALOGENUROS METALICOS
Estas lamparas contienen halogenuros metéalicos de cloro e yodo, ademas del
mercurio y una mezcla de argon para el encendido. Cuando la lampara alcanza su
temperatura de funcionamiento estos halogenuros metédlicos se vaporizan
parcialmente disocidndose en halégenas e iones metdlicos. De este modo en la
lampara se forman los siguientes elementos.
eHalogenuros metalicos no agresivos cerca de la pared del tubo de descarga.
elones metalicos de halégeno en el centro de descarga. Los iones metalicos
son los que emiten radiacion.
eCuando los iones metalicos y halégenos se acercan, sea por convencion o
difusion, a las partes mas frias del tubo se recomienda vy el ciclo se repite —
ciclo de halogenuro. Ambos son potencialmente agresivos pero debido a la
menor temperatura de la zona exterior, no pueden alcanzar la pared del
tubo sin antes recombinarse.

El mercurio ya no actiia como generador de luz si no como regulador.

El huso de estos metales halogenuros presenta dos ventajas:
¢ Los halogenuros metalicos son mas voléatiles a la temperatura de operacion
del tubo que los metales puros.
e Aquellos metales que reaccionan quimicamente con el tubo pueden ser
usados en forma de halogenuros que de este modo lo hace.
COMPONENTES DE LAMPARAS DE HALOGENURO METALICO.
A continuacién se muestran los elementos de una lampara de halogenuro de

mercurio.
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Figura 45 ESQUEMA DE UNA LAMPARA DE HALOGENURO METALICO

TUBO DE DESCARGA Y AMPOLLA EXTERIOR.

Estas lamparas son similares en su construccion a las de mercurio pero su tamafio
es menor para iguales potencias. El tubo de descarga es de cuarzo puro con
transmitancia y no selectivo. La temperatura del tubo puede estar por encima de
627°C pero no debe sobrepasar los 927° C por la cristalizaciéon del cuarzo.

La parte interior de la ampolla exterior, en el caso de las lamparas de forma
ovoidal se recubre con fosforos para convertir la radiacion UV en visible. Sin
embargo como los halogenuros producen una pequefia cantidad de radiacion UV,
la radiacion visible proviene principalmente de ellos.

Muchas de estas ldmparas de mercurio halogenado operan en posicion vertical, y
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en esta posicion alcanzan su mejor rendimiento. Cuando trabaja horizontalmente
el arco se inclina hacia arriba debido a las corrientes de convencion. Al mismo
tiempo el halogenuro metalico que es liquido se mueve hacia el centro del tubo del
arco con lo que la presién de vapor disminuye decreciendo la concentracion del
metal en el arco reduciéndose la emision de luz. Ademas el arco inclinado se
acerca mas hacia las paredes del tubo del arco aumentando la temperatura y
reduciendo la vida de la lampara en un 25%.
Dado que muchas aplicaciones es necesaria la lampara en posicién horizontal,
existen disefios para esta posicion. En uno de estos disefios el tubo del arco tiene
una forma de tal modo que sigue naturalmente la inclinacion del arco. Otro disefio
es un tubo de arco de tal modo que el arco se inclina hacia la linea central del
tubo. En ambos disefios la cantidad de luz emitida aumenta en un 25% vy la vida
en un 33% respecto de las lAmparas de posicion vertical.
Algunas de las lamparas se disefian de forma ovoidal y de esta forma el
halogenuro metélico se calienta mas rapidamente respecto de las ldmparas con
forma cilindrica convencional.
GAS DE RELLENO
La mezcla de gases que se usa para el encendido consiste, generalmente de
neén- argén o kripton-argbn con una presion en frio de 4000 a 5000 Pa. La
desventaja de usar nedn es que este se difunde a través de la pared de cuarzo del
tubo de descarga problema que se soluciona rellenando también con neén el
bulbo exterior.
A esta mescla se le suman los halogenuros metélicos y el mercurio, de modo que
cada combinacion empleada da como resultado lamparas con caracteristicas
cromaticas y de eficacia muy diferentes. Es asi que pueden diferenciarse tres
tipos de lampara:

e Lamparas trilinea con yoduro de sodio talio e indio

e Lampara multilinea con yoduro de tierras raras como disprosio holmio y tulio

y también con yoduros de escandio sodio y cesio.
e Lampara que presentan un espectro cuasicontinuo que emplea como

halogenuros metalicos al a yoduro de estafio y cloruro de estafo.
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ELECTRODOS
En las lamparas trilineas se utiliza el 6éxido de torio como emisor. En las lamparas
de escandio se afiade al relleno yoduro de torio y en las lamparas con tierras raras

kripton para facilitar el encendido.

CARACTERISTICAS CROMATICAS

El sistema con tierras raras para lamparas multilinea permite una gama mas
amplia de temperaturas correlacionadas por ejemplo 4300 K si se incluye el
yoduro de sodio o 3000 K con cesio. Dentro de ellas la lampara de disprosio tiene
una temperatura de color mas elevada de 5600 K. determinados colores pueden
obtenerse agregando elementos tales como, sodio para el naranja, tulio para el
verde, indio para el azul y hierro para el UV.

El indice de rendimiento de color oscila entre 75 a 90 con un espesor de emision
casi continuo a continuacién se muestra un espectro de emision de este tipo de

lamparas.
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Figura 46 ESPECTRO DE EMISION DE UNA LAMPARA VAPOR DE
MERCURIO HALOGENADO
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También existen lamparas con recubrimiento de fosforo en la envoltura exterior
con el proposito de obtener una fuerza de luz mas difusa aunque el indice de
reproduccion de color disminuye.

VIDA

Debido a la alta temperatura de los electrodos. Los 6xidos que los recubren se
evaporan rapidamente por lo que la vida util de estas lamparas es menor que las
restantes lamparas de descarga pudiendo llegar hasta valores de 1000 horas.
ENCENDIDO Y REENCENDIDO.

En una ldmpara de halogenuro metalico el encendido es mas complicado que para
las de mercurio de alta presion debido a la actividad quimica del relleno de la
lampara por lo que no puede emplearse materiales emisores normales. En las
lamparas trilinea los electrodos contienen oxido de torio que facilita el arranque y
actia como emisor termoionico. En las multilinea el éxido de torio no puede
usarse porque reaccionaria con el halogenuro por lo que se utiliza yoduro de torio.
APLICACIONES

Las lamparas de descarga de halogenuros metalicos tienen cualidades que las
distinguen de otras lamparas: combinan alta eficacia con color de luz blanca
similar a la luz diurna con excelente reproduccion de color. A diferencia de las
lamparas fluorescentes que también tienen estas cualidades, estas producen un
alto flujo luminoso a partir de una lampara relativamente pequefa. Por ello se
ampliado su utilizacién como reflector en el exterior de los edificios, en estadios, y
en otros lugares donde se requiere un alto nivel de iluminancia. Los principales
inconvenientes son el costo relativamente alto y una vida, si bien alta (hasta 10000

horas en algunos modelos ain mayores) menor que otras lamparas de descarga.
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2.2.10 LAMPARA DE SODIO DE ALTA PRESION

— Ampolla

| Tubo de
descarga

Figura 47 ESQUEMA DE UNA LAMPARA DE VAPOR DE SODIO DE ALTA
PRESION

La lampara de sodio de alta presion radia en todo el espectro visible, en contraste
con las lamparas de sodio de baja presion que solo radian el doblete D del sodio
en 589 nm. Las ldmparas de sodio estandar, con una presion de sodio entre 5 a
10 kPa poseen en general una temperatura de color entre 1900 a 2200 K y un
indice de rendimiento de color de 22.
Incrementando la presion de vapor de sodio solo incrementan el porcentaje de
longitud de onda larga emitidas, mejora el indice de rendimiento del color hasta un
valor de 65, aunque la eficacia y la vida disminuye.
COMPONENTES DE LA LAMPARA DE VAPOR DE SODIO.
TUBO DE DESCARGA
Se construyen dos envoltorios o capsulas la interior se produce el arco se
construye con aluminio poli cristalina, sintetizada en forma de tubo la cual no
reacciona con el sodio con alta resistencia a la temperatura y alto punto de fusion.
Esta sustancia es translucida insensible al vapor de sodio caliente (1500K) con un
punto de fusion de 2300 K. A pesar de que este material es translucido, provee
una buena transmision de radiacion visible en el mas del 90%.
GAS DE RELLENO
El tubo de arco contiene xenén como gas de encendido con una presion en frio de
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3 KPa y una pequeia cantidad de una amalgama de sodio-mercurio la cual es
parcialmente vaporizada cuando la lampara alcanza la temperatura de operacion.
Las presiones del vapor de sodio y mercurio para la lampara estandar en régimen
normal de funcionamiento son de 10 KPa y 80KPa respectivamente.

AMPOLLA EXTERIOR

El bulbo externo de borosilicato puede estar al vacio o lleno de una gas inerte.
Sirve para prevenir ataques quimicos de las partes metélicas del tubo interior asi
como el mantenimiento de la temperatura del tubo del arco aislandolo de los
efectos de la temperatura ambiente. Las lamparas de sodio estandar tienen
formas tubulares u ovoides siendo la de forma tubular siempre de vidrio claro. El
tipo de vidrio usado depende de la potencia de la lampara.

CARACTERISTICAS CROMATICAS

La tipica apariencia de color de una lampara de sodio de alta presién no cambia
apreciablemente hasta el 50% de su flujo luminoso. Debajo de este valor
prevalece el color amarillo caracteristico del sodio de baja presion. Las lamparas
de sodio de alta presion estandar con presiones de sodio entre 5 a 10 KPa, tienen
una temperatura de color de 1900 a 2200K y un indice de rendimiento de color de
22 aprox.

VIDA

La vida util para estas lamparas es de aproximadamente 16000 horas
dependiendo de su disefio. Sin embargo este valor esta limitado por el aumento de
tension aunque lento que ocurre durante su vida. Este aumento es principalmente
debido al ennegrecimiento de los extremos del tubo de arco debido a la dispersion
del material emisor de electrodo.

ENCENDIDO Y REENCENDIDO

Debido a que estas lamparas no tienen un electrodo de encendido por su menor
diametro, se suministra un pulso de alta tension, entre 1.5 a 5 Kv mediante un
ignito para ionizar al gas de encendido que es el xen6n. Una vez encendida, la
lampara se calienta en 10 minutos aproximadamente durante el cual va
cambiando de color.

Debido a que la presion de operacion en estas lamparas es menor que en el caso
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de las de mercurio el tiempo de rencendido es menor. Sin embargo se necesita un
pico de tension bastante grande para arrancar de modo que si se interrumpe la
tension de la red no puede encender de inmediato. La ldmpara debe enfriarse lo
suficiente para que la presion de vapor de sodio en el bulbo de descarga sea tal a
que el impulso producido por el arrancador permita iniciar la descarga.
APLICACIONES

La alta eficiencia luminosa larga vida y baja depreciacion luminosa explican la
amplia difusion de lamparas de sodio de alta presién para la iluminacion de
grandes espacios interiores, iluminacion vial, parques, y situaciones donde el
ahorro y bajo mantenimiento son prioridad.

En la esquema se muestran que a diferencia de la lampara de mercurio, la
lampara de sodio de alta presion el tiempo de encendido y rencendido es mucho
menor, usualmente esta renciende en menos de 1 minuto y se calienta en 3 0 4

minutos. Esto se debe a que la presion de operacion es mucho menor.
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Figura 48 COMPARACION DE TIEMPOS DE ENCENDIDO Y REENCENDIDO
EN LAMPARAS DE ALTA INTENSIDAD
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2.2.11 LED (LIGHT EMITTING DIODE)

Un LED es un componente electronico de estado solido que comenz6 a ser
producido en la década de los 60. La siglas LED significan en espafiol diodo
emisor de luz. Este tipo de semiconductores pertenece a la familia de los diodos.
Los didos tienen la particularidad que conducen la corriente eléctrica mas
facilmente en un sentido que otro a continuacion se muestra la simbologia

perteneciente a un LED.
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i | \".I
P
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Figura 49 SIMBOLOGIA DE UN LED

DETALLES CONSTRUCTIVOS DE UN LED

Una lente clara o difusa hecha con una resina epoxi, cubre el chip semiconductor y
sella al LED en forma de capsula. La misma provee también un control optico a la
luz emitida ya que incrementa el flujo luminoso y reduce las reflecciones en la
superficie del semiconductor, logrando de este modo una variedad de
distribuciones angulares. Los componentes que conforman un LED se muestra a
continuacion.

Bigote

Lente de epoxi
Chip LED g™

Reflector —11

Catodo \ Anodo

<— Espaciadores

Figura 50 COMPONENTES DE UN LED
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Un LED difiere tanto de una lampara incandescente como de una de descarga. No
incluye ningun filamento como las incandescentes que pueden romperse o
quemarse ni electrodos como la mayoria de las lamparas de descarga en el
siguiente dibujo se observa la diferencia entre un LED y una incandescente.

LED montado en una Lampara incandescente
plaqueta montada en un portalampara

Cubierta de vidrio

Filamento

Portalampara

Catodo

Figura 51 LED VS LAMPARA INCANDESCENTE

La distribucion espectral de un LED es pequefia con anchos de banda de 17 nm
para los LEDs de ALLnGaP y 35 nm para InGaN. Esto significa que los LEDs
producen luz altamente saturada y casi monocromatica. El color de un LED se
especifica con su longitud de onda dominante como se muestra en la siguiente

figura en la que se ubican diferentes LEDs dentro del diagrama de cromaticidad de

la CIE de 1931.
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Figura 52 LONGITUD DE ONDA DOMINANTES PARA DIFERENTES LEDS

EVOLUCION DE LOS LEDS

Antiguamente los leds tenian una eficacia muy limitada (0.1 Im/W) y no servian
para iluminacién sino que se les utilizaba para indicacion y de manera decorativa.
Estos LEDs eran de color rojo y utilizaban la tecnologia GaAsP. A medida que
fueron evolucionando los conocimientos de aplicacion de diversas tecnologias se
an obtenido LEDs de alto rendimiento.

En el futuro iran aumentando la eficacia de los leds. Desde los 1960 hasta hoy el
rendimiento de los leds ha crecido 400 veces como se observa en la siguiente

figura.
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Figura 53 EVOLUCION DEL RENDIMIENTO LED

Paralelamente los costos de los leds disminuyen un 20 % cada afio gracias a los

avances.

Otro de los aspectos importantes para graficar la evolucién de estas tecnologias
es el de la corriente que se podia hacer circular por el chip semiconductor sin que
este se quemara. Los LEDs mas conocidos, los de 05mm soportan una corriente
de hasta 20 mA. En el mercado existen leds de alto rendimiento que soportan
corrientes de 300mA y de hasta 1A.
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Figura 54 TIPOS DE LED

Los LEDs de alto rendimiento tienen un formato especial en donde tienen que
adicionarsele un disipador térmico. Son por lo general del tipo montaje superficial.

Como se muestra en la siguiente figura.

Figura 55 LED DE ALTO RENDIMIENTO

Con la aparicion del led azul en el afio 1990, se hizo posible la creacion del LED
blanco de banda ancha. Estos LEDs blancos se construyen con el agregado de un
fosforo al LED azul. Parte de la luz azul es convertida por el fosforo en un ancho
espectro amarillo, lo que resulta en una luz de apariencia blanca azulada como se

observa a continuacion.
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Figura 56 DISTRIBUCION ESPECTRAL DE UN LED AZUL - BLANCO

BENEFICIOS
Los beneficios que trae esta tecnologia para iluminacién son innumerables.

e Bajo consumo: una ldmpara LED requiere menor potencia para producir la
misma cantidad de luz. El beneficio es notable cuando se trata de luz de
color. Una lampara incandescente de 100W con filtro rojo produce 1W de
luz roja para generar la misma cantidad de luz rojo, un LED solo requiere
12W.

e Baja tension: generalmente se alimentan a 24 v de corriente continua,
adaptandose perfectamente a la mayoria de las fuentes de alimentacién de
los equipos, y reduciendo al minimo los posibles riesgos de electrocucion.

e Baja temperatura: por su alto rendimiento, el LED emite poco calor. Ademas,
los procesos de su operacion no requieren calor, como las lamparas
incandescentes y hasta cierto punto las de descarga por lo cual operan a
baja temperatura.

e Mayor rapidez de respuesta: El LED tiene una respuesta de funcionamiento

mucho mas rapida que el halégeno y el fluorescente del orden de algunos
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microsegundos, ello lo ase ideal para funcionar con un estrobo.

¢ Sin fallos de iluminacion: absorbe las posibles vibraciones a las que pueda
estar sometido el equipo sin producir fallos ni variaciones de iluminacion.
Esto es debido a que el LED carece de filamento luminiscente. Esto es
debido a que el LED carece de filamento luminiscente evitando de esta
manera las variaciones de luminosidad del mismo y su posible ruptura.

e Mayor duracién: la vida de un LED es muy larga en comparacién con los

demas sistemas de iluminacion:

Vida media, horas
LED 100.000
Fluorescente 20.000

Halogeno 4.000
Incandescente comun 1.000

La depresion luminosa es minima en relacion a las ldmparas halégenas y

las fluorescentes:

Pérdida de luminosidad  -20% -30%

LED 45.000h 100.000 h
Fluorescente 5.000h 20.000 h
Halégena 1.500 h 4.000 h

Figura 57 VIDA DEL LED VS LUMINARIAS

APLICACIONES

Desde hace muchos afios se empleé los LED como lamparas indicadoras, debido
a su robustez mecanica, larga vida pequefio tamafio y bajo consumo. Como fuente
luminosa, su uso es relativamente reciente y es particularmente atil cuando se

requieren luces de colores.
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El desarrollo de LEDs de color blanco de caracteristicas adecuadas pueden
aumentar las posibles aplicaciones de este tipo de fuente luminosa.
Dia a dia vemos nuevas aplicaciones de la tecnologia LED. Entre las aplicaciones

mas difundidas podemos sefalar algunas en la siguiente figura.

SEMAFOROS SENALES DE PANELES DE BALIZAMIENTO
TRAFICO INFORMACION AL
PASAJERO

SENALIZACION EN PISTAS DE CARTELERIA INTELIGENTE DEMARCACION DE
ATERRIZAJE EN AEROPUERTOS PARA AUTOPISTAS CAMINOS

ILUMINACION DE
EMERGENCIA

PANELES DE VIDEO COLOR

Figura 58 APLICACION DE LOS LEDS

Considerando que los seméforos requieren luces de coor y que los LEDs generan
luces de color directamente, esta aplicacion fue una de las primeras para los

LEDs. Asimismo se ha visto varios avances tecnoldgicos para esta aplicacion.
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CRITERIO DE SELECCION DE LAMPARAS
Las caracteristicas fotométricas cromaticas eléctricas y de duracién junto al
programa de actividades y objetivos del espacio a iluminar, asi como las
consideraciones arquitectonicas y econdmicas constituyen las condicionantes a la
hora de elegir las fuentes luminosas.
De estos se desprende que, si bien no es posible dar reglas estrictas cuando se
elige una lampara si es importante poseer criterios claros de eleccion a fin de
poder priorizar aquellas caracteristicas mas relevantes al caso en cuestion.
Los criterios de eleccion se pueden dividir en:

e Criterio de eficacia.

e Criterios cromaticos.

e Criterios de duracion.
CRITERIOS DE EFICACIA
La eficacia es la caracteristica fotométrica mas importante en cuanto a las
consideraciones energéticas, ya que cuanto mas eficiente es una lampara se
necesita menos energia para producir la misma cantidad de luz. La eficacia las
lamparas de sodio de baja presion tiene el mayor valor, luego le sigue las de sodio
de alta presion y luego las fluorescentes lineales. Generalmente otros criterios
inciden antes de elegir una lampara de alta eficiencia.
CRITERIOS CROMATICOS
Desde el punto de vista de la produccion croméatica las fuentes que presentan el
mayor indice son las incandescentes halégenas y convencionales, pero estas
tienen baja eficacia. Hoy dia existen modelos de lamparas fluorescentes
(denominados trifosforados) y de mercurio halogenado acercandose al de los
incandescentes.
Criterios de duracion
Las lamparas de induccion son las de mayor vida luego las de mercurio de alta

presiéon y sodio de alta presion.
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CAPITULO Ill: PROYECTO DE PEMEX

Se hablara sobre los requerimientos y consideraciones que se deben de ten para
realizar el proyecto cumpliendo con una metodologia de trabajo en Pemex. Para
esto se debe de realizar una memoria de calculo en donde se realizaran las
consideraciones pertinentes para obtener los niveles minimos de iluminacién para

las vialidades de la estacion de bombeo de Pemex.

Por ultimo los resultados de la memoria de célculo se plasmaran en un plano de
alumbrado para el cual se debe de cumplir con las normas y especificaciones

vigentes.
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3.1 REQUERIMIENTO Y CONSIDERACIONES DEL PROYECTO
Generalidades.
Introduccion.

Nombre del Proyecto.

“Consolidacion de la Ingenieria Conceptual, Desarrollo de la Ingenieria Basica,
Ingenieria de Detalle y Paquete IPC para la Construccién de Ductos de Suministro

y Distribucién para la Nueva Refineria en Tula”.

Numero del Proyecto.

F.27867

Servicio y Nombre de la Estacién de Bombeo.

Estacion de Bombeo Nuevo Teapa, para servicio de bombeo de Crudo del

Sistema de Transporte: Oleoducto 36 D.N. Nuevo Teapa - Nueva Refineria.

Capacidad Nominal.
250 Mil Barriles por dia (MBPD)

Objetivo.

El objetivo es establecer los criterios técnicos y lineamientos generales de disefio
para todas las disciplinas que participan en el desarrollo de la Ingenieria Basica de
la Estacion de Bombeo Nuevo Teapa. Asi mismo, se debe cumplir con la
Normatividad vigente y las Préacticas de Ingenieria Recomendadas con el fin de

garantizar una operacion segura, eficiente y confiable de la Estacion.
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Antecedentes.

Debido a la creciente demanda de los productos derivados del petréleo vinculada
al desarrollo del pais, como son los combustibles destilados para la industria y el
transporte, se tiene la necesidad de aumentar la capacidad de procesamiento de
crudo en el Sistema Nacional de Refinacién, por lo que se requiere contar con un
nuevo Sistema de Transporte por Ducto cuyo origen parte de la Estacion de
Medicion, Distribucion y Bombeo Nuevo Teapa localizada en el Estado de
Veracruz y que tiene como destino final la Nueva Refineria que estara ubicada en
el estado de Hidalgo.

Este sistema fue conceptualizado para transportar 300 MBPD (Miles de Barriles
por Dia) como flujo maximo de Crudo para suministrar a la Nueva Refineria en

Tula.

El Sistema de Transporte deber& estar constituido por un Oleoducto de 36” D.N. y
cinco estaciones de bombeo, de las cuales, la primera y segunda estacion estaran
ubicadas adyacentes a las estaciones existentes de Nuevo Teapa y El Tejar
respectivamente, la tercera Estacion Corregidora se ubicard cercana en el
municipio de Emiliano Zapata Ver., la cuarta Estacién Miguel Hidalgo cercana al
municipio de Xalapa, y finalmente la quinta Estacion Morelos cercana a la
poblacion de Acajete, Veracruz.

Ubicacién de la Nueva Estacion de Bombeo Nuevo Teapa.

Las Instalaciones existentes de la Estaciéon de Mediciéon, Distribucion y Bombeo
Nuevo Teapa, se localizan en el km. 13.5 de la carretera federal Coatzacoalcos —
Villahermosa, con las siguientes colindancias: Al Norte colinda con terrenos del
Ejido Nuevo Teapa, al Poniente con el rancho Siete Leguas (terrenos ganaderos),

al Sur con terrenos Ejidales dedicados a actividades agricolas, al Oriente con la
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carretera federal Coatzacoalcos — Villahermosa, las coordenadas de su ubicacion

geografica se muestran a continuacion

Localizacién de la Estaciobn Nuevo Teapa

Municipio / Estado / Pais | Coatzacoalcos / Veracruz / México

Latitud 18° 04' 31.91"N
Longitud 94°19' 35.48"W
Altitud 41.16 msnm

TABLA 6 LOCALIZACION DE LA ESTACION NUEVO TEAPA

Dentro de los terrenos de la estacion Nuevo Teapa, las instalaciones descritas en
el presente documento estan proyectadas para ser instaladas en los espacios
disponibles con que cuenta la Estacion de Bombeo existente, bajo esta premisa,
se considera adecuado ubicar la nueva estacién de bombeo dentro del area verde
disponible, este espacio, colinda al Noreste con el cobertizo actual de bombas, al
norte se encuentran ubicados los Patines de Medicion de Alta Presion, al este se
encuentra ubicada la Caseta de Regulacion y Medicion de Gas y al Suroeste se

encuentra ubicada la actual Fosa API de la Estacion.
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Figura 59 LOCALIZACION DE LA NUEVA ESTACION DE BOMBEO EN NUEVO
TEAPA

Tipo de Zona y Condiciones Climatoldgicas.

La informacion de Precipitacion pluvial, temperatura, vientos y humedad relativa,
fue proporcionada por la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), Coordinacion
General del Servicio Meteorologico Nacional, Gerencia de Redes de Observacion
y Telematica, Subgerencia de Informética y Telecomunicaciones, y del Proyecto
de Bases de Datos Climatolégicos.

Clima.
El clima se clasifica como tropical con lluvias de monzén en verano. Presenta
temperaturas calidas todo el afio y un periodo de sequia invernal constantemente

guebrado por frentes frios provenientes de la masa continental norteamericana
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localmente conocidos como "Norte" y que ocasionan que los meses mas secos se
retrasen hasta Marzo y Abril.

Su suelo presenta grandes planicies, es de tipo acrisol, su caracteristica es que
presenta acumulacion de arcilla en el subsuelo, es acido y en condiciones
naturales tiene vegetacion de selva o bosque, su color es rojo o amarillo claro y es
susceptible a la erosion.

Temperatura.

Temperatura de
Bulbo seco (°C)

Promedio anual
(1951-2009)

Temperatura de
Bulbo hdamedo
(°C)

Promedio anual
(1951-2009)

Temperatura
Media

Mensual (°C)

(1979-2008)

Temperatura
Maxima

Extrema Anual
(°C)

(1979-2008)

Temperatura
Minima

Extrema Anual
(°C)

(1979-2008)

25

23

26

35

18

TABLA 7 TEMPERATURA

Precipitacion Pluvial.

Maxima en 24 | Promedio total :r:?lgqlii;?n)
horas (mm) Mensual (mm)

(2979-
(1979-2008) | (1979-2008) o
62.7 230.7 1454

TABLA 8 PRECIPITACION PLUVIAL.
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Vientos.

Direccion Vel
promedio (km/h)
Viento N-S 43
dominante Norte a Sur
NNW-SSE
Viento reinante 8
(NorNoroeste-SurSureste
TABLA 9 VIENTOS
Humedad Relativa.
HR
HR HR
Promedio
Municipio/Periodo | Estado Maxima Minima
Anual
(%) (%)
(%)
Coatzacoalcos
Veracruz | 81 91 71
(1951-2009)

TABLA 10 HUMEDAD RELATIVA

I ——
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Presion Atmosférica.

Presion Atmosférica
Municipio/Periodo Estado
(mm Hg)

Coatzacoalcos

Veracruz 760
(1951-2009)

TABLA 11 PRESION ATMOSFERICA

Zona Sismica.
De acuerdo a la regionalizacion sismica para la Republica Mexicana, indicada
en el Manual de Disefio de Obras Civiles “Disefio por Sismo de la Comision
Federal de Electricidad”, que se muestra en la siguiente figura; la Estacion de

Bombeo Nuevo Teapa se encuentra localizada en el tipo de zona B.

18.00
16.00
14

00
-11800 -11400 -11000 -10600 -10200 -9800 -9400 -86.00

LONGITUD

Figura 60 ZONA SISMICA
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Regionalizacion Sismica de la Republica Mexicana

Definicion de la clasificacion:

Zona A.- Es una zona donde no se tienen registros histéricos de sismos, no se han
reportado sismos en los ultimos 80 afios y no se esperan aceleraciones del suelo

mayores a un 10% de aceleracion de la gravedad a causa de temblores.

Zona B y C.- Son zonas intermedias, donde se registran sismos, no tan
frecuentemente o son zonas afectadas por altas aceleraciones pero que no

sobrepasan el 70% de la aceleracion del suelo.

Zona D.- Es una zona donde se han reportado grandes sismos historicos, donde la
ocurrencia de sismos es muy frecuente y las aceleraciones del subsuelo pueden
sobrepasar el 70% de la aceleracién de la gravedad.

Alcances y Requerimientos Generales.

Las bases de disefio para el Desarrollo de la Ingenieria Bésica, de la Nueva
Estacion de Bombeo Nuevo Teapa como parte del sistema de transporte del

Oleoducto de 36” D.N. deberan contemplar las siguientes instalaciones:

Proceso:

e Alimentacién de Crudo.

e Sistema de Regulacion.

e Sistema de Filtracion.

¢ Sistema de Medicién por Transferencia de Custodia en Baja Presion.
e Sistema de Bombeo.

e Sistema de Medicién por Balance Operativo en Alta Presion.

e Salida del Crudo.

Servicios:

e Gas Combustible.
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e Aire de Panta e Instrumentos.

e Agua de Servicios.

e Agua Contraincendios.

e Sistema de Tratamiento de Drenaje Aceitoso.

e Sistema de Tratamiento de Drenaje Sanitario.

e Sistema de Captacion y Tratamiento de Agua pluvial.
e Paquete de Inyeccion de Inhibidor de Corrosion

e Sistema de Recuperacion de Crudo.

e Sistema de Desfogue.

e Energia Eléctrica.

Edificios:

e Oficinas Administrativas.

e Caseta de Control de Acceso.

e Torre de Vigilancia Militar.

e Cuarto de Control.

e Cobertizo de Subestacion Eléctrica.
e Cuarto de Maquinas.

e Cuarto del Rectificador.

e Talleres de Mantenimiento

e Almacén de Materiales.

e Alumbrado de Calles.

La Estacion de Bombeo se debera disefiar de acuerdo a las siguientes
condiciones de flujo:

Capacidad Flujo (MBPD)
Méaxima (Nota 1) 300
Normal 250
Minima 160

TABLA 12 CAPACIDAD DE OPERACION DE LA ESTACION DE BOMBEO DE
NUEVO TEAPA
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Nota 1. Derivado de la maduracion del proyecto, el flujpo maximo que podra

trasportar el sistema es de 300 MBPD.

Estos requerimientos deben garantizar una operacién segura, eficiente y confiable
para la Nueva Estacion de Bombeo.

Dentro de la estacibn de bombeo existente se hard la interconexién con el
oleoducto de 30” D.N. proveniente del Centro Comercializador de Crudo Palomas
de PEMEX Exploracion y Produccion (PEP).

REQUERIMIENTOS DE ALUMBRADO Y RECEPTACULOS

Se desarrollara la ingenieria de detalle y se elaboraran planos del sistema de
alumbrado (normal y de emergencia) y receptaculos para los nuevos edificios,
areas de proceso Yy vialidades del proyecto, tomando como base lo indicado en la
NRF-048-PEMEX-2007 en sus numerales 8.1.1, 8.1.2, 8.1.3, 8.1.5, 8.9.7, 8.12 y
8.12.5, y las disposiciones contenidas en la Norma Oficial Mexicana NOM-001-
SEDE-2012 y en la NOM-025-STPS-1999, asi como a la normatividad indicada

en el numeral 7.3.

Para el disefio del sistema de alumbrado, se debe considerar la clasificacion del
area en donde se instalara, de acuerdo con los Articulos 500 a 510 de la NOM-
001-SEDE.

Las luminarias que se utilicen en lugares peligrosos (clasificados) deben cumplir lo
establecido en los articulos 501-9 y 502-11 de la NOM-001-SEDE.

Las luminarias que se utilicen en areas diferentes a las clasificadas y presenten
caracteristicas especificas como humedad y corrosién, deben apegarse a lo
dispuesto en el Articulo 410 de la NOM-001-SEDE.

Las luminarias para alumbrado interior deben ser del tipo LED’s, con potencia en
lampara de acuerdo a célculo, 127 volts, 60 Hz., y con controladores dependiendo
de su aplicacion, alimentadas desde el tablero de distribucion y controladas por

medio de apagadores sencillos y/o sensores de presencia.
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El disefio del alumbrado Exterior de Vialidades, estacionamientos y areas verdes

sera a base de unidades de Alumbrado led Auténomas a de Celdas Solares.

3.2 METODOLOGIA DEL TRABAJO

La metodologia de trabajo en PEMEX es algo similar a los que serian otras
empresas.

Como las principales normas y formas de trabajo son ya muy arraigadas o estan a
forma como se va disefiar o construir cuando no se especifica algin equipo y
clasificacion es cuando se hacen por ver las NRF (normas de referencia) de
Pemex.

A continuacion se hablara de la normatividad vy las formas de trabajar en Pemex

que seria la memoria de célculo asi como el plano de las luminarias.

3.2.1 NORMATIVIDAD

3.2.1.1 DEFINICION

La normalizacion es el proceso mediante el cual se regulan las actividades
desempefiadas por los sectores tanto privado como publico, en materia de salud,
medio ambiente en general, seguridad al usuario, informacion comercial, practicas
de comercio, industria y labor a través del cual se establece la terminologia la
clasificacion las directrices, las especificaciones, los atributos, las caracteristicas,
los métodos de prueba o las precisiones aplicables a un producto, proceso o
servicio.

Los principios bésicos en el proceso de normalizaciébn son: representatividad,
consenso consulta pablica modificacion y actualizacion.

Este proceso se lleva a cabo mediante la elaboracién, expedicion y difusion a nivel

nacional, de las normas que pueden ser de tres tipos principalmente.

3.2.2 TIPOS DE NORMAS (Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion)
NORMA OFICIAL MEXICANA es la regulacion técnica de observancia obligatoria

expedida por las dependencias normalizadoras competentes a través de sus

respectivos Comités Consultivos Nacionales de Normalizacion, de conformidad
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con las finalidades establecidas en el articulo 40 de la (LFMN).

Norma Mexicana la que elabore un organismo nacional de normalizacién, o la
secretaria de economia en ausencia de ellos, de conformidad con lo dispuesto por
el articulo 54 de la (LFMN).

NORMAS DE REFERENCIA: Son las que elaboran las entidades de la

administracion publica de conformidad con lo dispuesto por el articulo 67 de la
LFMN, para aplicar a los bienes o servicios que adquieren, arrienden o contratan
cuando las normas mexicanas o internacionales no cubran los requerimientos de
las mismas o sus especificaciones resulten obsoletas o inaplicables.

Dentro del proceso de normalizacidon para la elaboracion de las normas nacionales

se consultan las normas o lineamientos internacionales y normas extranjeras

NORMA O LINEAMIENTO INTERNACIONAL. La norma, lineamiento o
documento normativo que emite un organismo internacional de normalizacion u
otro organismo internacional relacionado con la materia, reconocido por el

gobierno mexicano en los términos de derecho internacional.

NORMA EXTRANJERA la norma que emite un organismo o dependencia de

normalizacion publico o privado reconocido oficialmente por un pais.

1
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Piramide documental. Prioridad de la aplicacion de

documentos
CONSTITUCION ES EL MAXIMO DOCUMENTO RECTOR DEL PAIS Y DE EL EMANA
POLITICA @ TODA LA LEGISLACION NACIONAL

C [0S
INTE i

&\ SONLOS RATIFICADOS POR EL GOBIERNO MEXICANO, ENTRE
) OTROS: PROTOCOLO DE MONTREAL, SOLAS 74, MARPOL 73/78.

@ LEYES FEDERALES, REGLAMENTARIAS Y ESTATALES.

REGLAMENTOS DE LAS LEYES FEDERALES, REGLAMENTARIAS Y

ESTATALES.
' : . SON DE OBSERVANCIA OBLIGATORIA, EXPEDIDAS POR LAS
e N DEPENDENCIAS COMPETENTES
" SON DE APLICACION VOLUNTARIA, PARA DETERMINAR LA CALIDAD
g d DE LOS PRODUCTOS O SERVICIOS.
Nivel _ SON DE COMPETENCIA MUNDIAL, SOLO SON DE APLICACION
reconocido . CUANDO NO SE CUENTE OON UNANOM O N
enla LFMN
=) NORMAS DE REFERENCIA (NRF) ART. 67, DE LA LFMN, CUANDO NO SE CUENTE CON LAS NOM, NMX

YNI

ART. 67, DE LALFMN, EN TANTO SE TENGA INFORMADA A LA
DIRECCION GENERAL DE NORMAS (DGN).

CUANDO NO SE CUENTE CON LA NORMATIVIDAD MEXICANA, NO LE
ﬁ AMPARA LA LEY GENERAL, PARA SU APLICACION SE DEBE
SOLICITAR ESTE O SU EQUIVALENTE, ENTRE OTROS: API, ASME

Figura 61 PIRAMIDE DOCUMENTAL

A continuacion se mostrara los célculos del alumbrado autbnomo de calles para lo
cual se apoy6 con el programa visual 2.6 para lograr los calculos y cumplir con las
normas como lo son las NOM (NORMA OFICIAL MEXICANA), NRF (Normas de
Referencia), GNT (ESPECIFICACIONES TECNICAS).
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3.2.3 MEMORIA DE CALCULO

UNIDAD I. OLEODUCTO DE 36” DE DIAMETRO NUEVO
TEAPA- NUEVA REFINERIA EN TULA

EBO-ID-10.13.12

SELECCION DE LUMINARIOS Y MEMORIAS DE CALCULO DE
ALUMBRADO DE CALLES

URBANIZACION
ESTACION DE BOMBEO NUEVO TEAPA

Documento elaborado para:
PEMEX REFINACION

DIRECCION DEL PROYECTO DE INFRAESTRUCTURA EXTERNA

1
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1.- Objetivo.

Establecer los lineamientos, criterios y uso de metodologias de calculo empleadas
para proporcionar los niveles de iluminacion adecuados en el Sistema de
Alumbrado Autdbnomo Fotovoltaico perteneciente al Alumbrado de calles de la
Estacion de Bombeo Nuevo Teapa, cumpliendo con lo establecido en las Normas

Oficiales Mexicanas, Normas de Referencia y Especificaciones de Pemex.

2.- Alcance.

Determinar el tipo de luminarias a emplear, el nimero adecuado de las mismas, la
separacion interpostal, caracteristicas técnicas requeridas para obtener su éptimo
desempefio. Por tratarse de un sistema de alumbrado autbnomo no aplica el

calculo de conductores, canalizaciones y protecciones.

3.- Normas y Especificaciones.
El célculo, la instalaciébn y las luminarias deben cumplir con las normas y

especificaciones siguientes:

Norma y Especificacién Descripcién
NRF-048-PEMEX-2007 Disefio de instalaciones eléctricas.
NOM-001-SEDE-2012 Instalaciones eléctricas (utilizacion art 690).
NOM-013-ENER-2004, Eficiencia Energética para Sistemas de Alumbrado en Vialidades
y Areas Exteriores Publicas.
NOM-025-STPS-2008 Condiciones de lluminacion en los Centros de Trabajo
NOM-025-STPS-2008 Condiciones de iluminacién en los centros de trabajo.
GNT-SSIME-E007-2008. Postes Metélicos para Alumbrado.
SP-L-0913-NT Especificacion, hoja de datos y cuestionario técnico para
EBO-ID-10.13.10 especificar postes para alumbrado de calles

TABLA 13 NORMAS Y ESPECIFICACIONES
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4.- Consideraciones Particulares Para el Calculo del Nivel de lluminacion del
Sistema de Alumbrado.

4.1- Se tomdé en consideracion el nivel de iluminacion requerido en las
instalaciones de Pemex, conforme a la tabla de la NRF-048-PEMEX-2007,

numeral 8.12.3 (ver Anexo A).

4.2- Para el caso de este proyecto se considerd que es un area de no proceso y

que el uso de las calles es frecuente.

En base a lo descrito anteriormente se considerard un nivel de iluminacién de 20

luxes para las calles de la Estacion de Bombeo Nuevo Teapa.

4.3-Para determinar la cantidad y posicion de luminarias para el alumbrado de
dichas vialidades de la Estacion de Bombeo Nuevo Teapa, se empleara el

software “Visual 2.6” de la Comparia Holophane.

5.- Datos de Entrada para Realizar el Calculo del Sistema de Alumbrado.
Para realizar los calculos del Sistema de Alumbrado Auténomo Fotovoltaico
mediante el software “Visual” de Holophane, se tom6 de base la siguiente
informacion:

a) El tipo de luminaria a utilizar (para datos técnicos de la luminaria ver a

detalle la informacién de fabricante ver Anexo B).
Luminario a base de leds monocromaéticos,
Consumo total del luminario: 120 W,
Voltaje de alimentacion: 24 V,
Lumenes absolutos: 10420 Im.
b) Informacion fotométrica (informacion proporcionada por el fabricante).
Curva fotométrica de la luminaria seleccionada.

Factor de pérdida = 0.88.
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c) Altura de instalacion:

La luminaria se instalara a 10 m de altura, en postes metéalicos de 10 m
de altura y brazo metalico de 1.0 m de longitud, de acuerdo a la
especificacion SP-L-0913-NT (EBO-ID-10.13.10 Especificacion, hoja de
datos y cuestionario técnico para especificar postes para alumbrado de
calles Estacion de Bombeo Nuevo Teapa).

d) Areas a iluminar:

Las vialidades de no proceso de la Estacion de Bombeo Nuevo Teapa.
El ancho de las calles se considerara de 7 m.

6.- Calculo del Sistema de Alumbrado de la Urbanizacién Utilizando el
Software Visual.

Para resultados del calculo ver Anexo C, donde se muestra lo siguiente:

- Los niveles de iluminacién obtenidos en las vialidades de la Estacion de

Bombeo Nuevo Teapa, mediante la aplicacion del Software Visual.

- Estadisticas por zona de célculo del nivel de iluminacién promedio, niveles
de iluminacién maximos y minimos.

- caracteristicas del tipo de luminaria empleada en la corrida del software.
- Tabla de localizacion de luminarios.

7.- Analisis de Resultados.

En base en los valores indicados en el Anexo “A”, se determina que con una
separacion interpostal aprox. 20 m y un angulo de inclinacion de la luminaria de 0°
grados, la cantidad de Iluminarias del Sistema de Alumbrado Autonomo

Fotovoltaico obtenidas cumplen de forma 6ptima con los valores solicitados.
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8. Anexos.

Anexo A. Nivel de lluminacién Seleccionado.

NIVELES DE ILUMINACION PARA PLANTAS INDUSTRIALES PETROLERAS, QUIMICAS,
PETROQUIMICAS Y REFINERIAS (Continuacion)
ILUMINACION HORIZONTAL
AREA O ACTIVIDAD MANTENIDA v
LUX | CANDELAS-PIE | LOCALIZACION | MILIMETROS
AREAS DE NO PROCESQ
Casas de bombas, carga, descarga y agua de enfriamiento.
Casa de Bombas (interior) 200 20 A nivel de piso
Area de hombas. (exterior) 50 5 En tierra.
Area general de control. 150 15 A nivel de piso
Panel de control. 200° 20° 1100
Calderas y Compresores de aire de plantas.
Equipo interior. 200 20 A nivel de piso
Equipo exterior. 50 5 En tierra.
Area de tanques.
Escaleras. 20 2 A nivel de piso.
Area de medicion. 50 5 En tiema.
Area de arreglos de tuberia. 20 2 A nivel de piso.
Racks de carga.
Area general. 50 5 En tierra.
Carros-fanque. 100 10 En un punto.
Autos-tanque, punto de carga. 100 10 En un punto.
Subestaciones eléctricas y patios de desconectadores.
Patio exterior de .
desconectadores. 2 2 En tiera.
Subestacion general (exterior) 20 2 En tierra.
Pasillos de operacion, . ]
Gibastasie 150 15 A nivel de piso.
Racks de desconectadores. 50° 54 1200
Uso frecuente. 20 2 En tierra.
US0 Infrecuente. T0 T En tema.
Areas de estacionamiento en .
plantas. 5 05 En tierra.
EDIFICIOS.
Oficinas y edificios administrativos.
Actividades prolongadas(Dibujo y
disefio) 600 60 760
Trabajo normal de oficina (lectura,
archivo, correspondencia) 500 50 760
Areas de recepcion, escaleras de : -
salida, cuartos de lavado. — 2 A
Pasillos. 200 20 A nivel de piso.
Cuarios de equipo y servicios. 150 15 A nivel de piso.
Laboratorios.
Pruebas fisicas, cuantitativas y
cualitativas. au i o
Investigacion experimental. 500 50 900
Planta piloto, proceso y ; ;
especialidad. 300 30 A nivel de piso.
Equipos de prueba de golpe : :
ASTM. 300 30 A nivel de piso.
Cuartos de lavado, almacén de
e, 300 30 900
Campana de ventilacion. 300 30 900
Cuartos de almacén. 150 15 A nivel de piso.

TABLA 14 NIVELES DE ILUMINACION SELECCIONADO
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Anexo B. Datos Técnicos de la Luminaria.

Luminario: | Uso exterior montaje en poste mediante brazo de 1m de longitud.
Armadura fabricada en aleacion L-2630 de aluminio inyectado,
esmaltada mediante proceso electrostatico con pintura en polvo y
secado al horno para mayor resistencia a la corrosion. Equipado
con paquete de Leds con consumo total de 120 w, y 139 lum/w,
60000hrs de vida, 5500°K, sistema Optico a base de prismas
irregulares multidireccionales de polimetii metacrilato que
proporcionan curva de distribucion tipo lll, grado de proteccion IP-
65. Con driver electronico para operar a 24 volts, 10420 lumenes
absolutos. Incluye accesorio-soporte para su montaje a brazo con
movimiento vertical para lograr diferentes inclinaciones. Con
sensor crepuscular y reloj astronémico integrados y sensor de
presencia opcional

Panel |Ensamble de 2 paneles fotovoltaicos policristalino encapsulado,
Fotovoltaico: |de alta trasmision de radiacion, libre de humedad, con una
potencia nominal total de 450w, 24 v, permitiendo una autonomia
de 4 dias.
Bateria: | Paquete de 4 baterias ecolégicas de Gel, de 125 AMP que
proporciona una autonomia de 4 dias en situaciones de nula
insolacion.
Controlador: | Controlador de 20 Amp. a 12 V que regula los parametros de
operacion del sistema panel-bateria. Incluye relevador y equipo
de transferencia que permite la entrada de una fuente de
respaldo en corriente alterna para operar en un rango de voltaje
abierto de 110 a 220 volts, 60 hz.
Accesorios: | Incluye todos los elementos necesarios para el acoplamiento del
panel al poste, cajas para baterias y cargador para sujetarse al
poste, tornilleria necesaria, etc.

TABLA 15 CARACTERISTICAS DEL LUMINARIO
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Figura 62 DATOS FOTOMETRICOS
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Anexo C. Resultados por Software de lluminacion (Visual).

Con los datos de entrada, se muestran los resultados del calculo de alumbrado
con el software “Visual” y la localizacion de los postes y luminarias asi como los

niveles de iluminacion.
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Figura 63 RESULTADOS DEL SOFTWARE
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Caracteristicas del luminario y niveles de iluminacion

LUMINAIRE SCHEDULE

Symbol Label Qty  Catalog Number Description Lamp Lumens LLF Watts
1 C 1 DAYLED120 ;;JEQE?;EES FoL- Placa de LEDs/2 X 52 W 10420 88 120

STATISTICS

Description Symbaol Avg Max Min Max/Min AvgMin

CALLES =+ 27 lux 41 lux 20 lux 211 1.4:1

TABLA 16 CARACTERISTICAS DEL LUMINARIO Y NIVELES DE
ILUMINACION

TABLA DE COORDENADAS PARA
LOCALIZACIONDE POSTES

LUMINAIRE LOCATIONS
Location
No. X Y
12 108.0 414.5
13 110.3 396.9
14 99.2 3916

TABLA 17 LOCALIZACION DE LAS LUMINARIAS

Para la ubicacion de la coordenada (0,0) referirse al entregable: E-001- NT (EBO-
IB-02.01 Plano de Localizacion General. PLOT PLANT). Estacion de Bombeo
Nuevo Teapa.
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3.2.4 PLANO DEL SISTEMA DE ALUMBRADO

En el anexo A Se observa el plano de localizacion general de la Estacion de
Bombeo Nuevo Teapa

En el anexo B Se observara el plano de la localizacion de las luminarias
perteneciente a las calles de la Estacion de Bombeo Nuevo Teapa y que en él se
esta cumpliendo con la normatividad actual.

Resultados:
Se cumplio con las normatividad vigente y aplicable para este proyecto.

Se cumplié con el uso del software visual 2.6 para disefiar el Alumbrado de la
Estacion De Bombeo Nuevo Teapa.

Se cumplié al disefiar con un sistema de leds autbnomo fotovoltaico para la
estacion de bombeo el Nuevo Teapa.

Se cumplié con un nivel minimo de 20 luxes para las calles de la Estacién de
Bombeo Nuevo Teapa

1
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SOFTWARE VISUAL 2.6

CAPITULO IV: SOFTWARE VISUAL 2.6

Para este capitulo se explicara la forma de como se debe utilizar el software visual
2.6 esto con ayuda del AutoCAD vy las curvas fotométricas proporcionadas por el

fabricante, con esto se obtendra un éptimo desarrollo del disefio de alumbrado en

las instalacion de Pemex.
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4.1INTRODUCCION AL SOFTWARE DE ILUMINACION

Para este proyecto se utiliza el software visual 2.6 para la iluminacion tanto de
areas interiores como de &reas exteriores, en las areas exteriores que es nuestro
caso y en especial el alumbrado de calles, a continuacién se describira una de las
formas de como se utiliza este software.

Professional Edition

© 2006 Acuity Brands Lighting, Inc. All rights reserved.

Version : 2.06.0234
Serial Mumber : 5101 8009 2472 5161
License Mumber: 5101 4565 3416 9607

Registered To : rene

Licensed To: rene

Cancel

Figura 64 VISUAL 2.6 PRESENTACION
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4.1.1 SEMBRADO DE LUMINARIAS EN CAD (AUTO CAD) DENTRO DEL PLG
(PLANO DE LOCALIZACION GENERAL).

En el PLG (Plano de Localizacion General) se realiza el sembrado de los
luminarios de acuerdo a las normas de iluminacién para calles o a los
requerimientos de Pemex, con esto se logra la posible distancia entre poste y
poste. Para este proyecto Pemex sugiere su iluminacion en calles de las
estaciones de bombeo de 20 luxes por lo cual debemos respetar y lograr la

uniformidad entre los luxes sugeridos.
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Figura 65 PLG (Plano De Localizacién General) DE LA ESTACION DE
BOMBEO NUEVO TEAPA
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UBICACION DE LOS POS

Figura 66 UBICACION DE POSTES
4.1.2 PRINCIPIOS DE LA IMPORTACION DEL DIBUJO

Se abre el programa visual 2.6 e indicamos en que forma queremos trabajar en
nuevo interior, nuevo exterior, o abrir un archivo existente. En este caso como es

el alumbrado de calles trabajaremos con un nuevo exterior.

Professional Edition

© 2006 Acuity Brands Lighting, Inc. All rights reserved.

New Interior File
Mew Exterior File
Open Existing File

C: \CORRIDA DE COBERTIZO CONTRA INCEND~1
C: \TALLERES

C: .\sub esrtacion electrica planta alta

C: \PLANTA ALTA EDEF ADMI 29.04

C: .\PLANTA BAJA EDEF ADMI 29.04

VIS WA L

Figura 67 INICIO DE VISUAL 2.6
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4.1.3. SELECCIONANDO SISTEMA METRICO. Ya seleccionado en qué lugar

trabajaremos entramos a herramientas (tools)

— opciones medioambiente

(environment) donde se cambian las unidades de medida del sistema ingles al

meétrico ya que estamos mas acostumbrados a trabajar con este sistema.

”
Options - [Envirenment]

=

~Automatic Save

H ¥| Automatic Save

Time Interval {minutes) IE - I

Delete backup files after EI Days

~Units

Calculations | Calculation Zones | Contours | Drawing Aids Emrimnmerltl Lumninaires

Input

Output

7 English {feet) @ Metric (meters) =1
<{{

(7 English (footcandle) @ Metric Jux)

‘nhn E| ;_n?:r_-ﬁ FaedD Iil Selection Color
. ‘ II| Active Plane Color

~Active Plane ~Relative Coordinates

(=1 |v| Display on Solid objects @ Cartesian ) Polar

E; DIS{JIE}' on Badggrgund gbjects X:15.00 ¥:-1500 Z:000 ’a
~Colors ~File Dialog

@ Advanced Visual Dialog

(7) Standard Windows Dialog

Save As Defaults " Reset |

QK ” Cancel

Figura 68 SELECCION DEL SISTEMA METRICO DECIMAL
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4.1.4. IMPORTANDO EL DIBUJO DE CAD A VISUAL 2.6. Después importamos
el dibujo de formato DWG (CAD) a Visual 2.6 en archivo importar en expedientes
(file) importar y seleccionar el archivo DWG con el que se trabajé. Se prenden

todos los layers y se importa.

Li Layer Dialog \ ﬂé‘

On o off | [E] select al \/
MName | Active -
E=pA_ACOTACION O
E=a_AUTO oM

=2 A_BANQUETAS

=% A_BARDA_PERIMETRAL
=2 A_CALLE
E=2A_CUADRICULA

=2 A_EDIFICIOS

=2 A_EQUIFOS

=2 A_| EVANTAMIENTO

=% A_LINEA_SUBTERRAMEA
i=%A_PUENTES_EXISTENTES
=% 4A_PUERTA_DE_ACCESO
E=A_TEXTO
E=xA_TRAMPAS

E=2 ACMTACTOMES

A R R o
Z 2222
[.m. |

DD ) D <0 ) < < ) D < e < < &)
o000 000
£ & £ £ &2 £ &

J
2

—

Figura 69 IMPORTACION DEL DIBUJO DE AUTO CAD A VISUAL
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4.15 SELECCION DE LA LUMINARIA. Ya importado el dibujo en visual
seleccionar la luminaria en programar (schedule) nuevo y seleccionar la luminaria
gue debemos de tener previamente precargada en una carpeta y por consiguiente

el archivo IES también ya que es la curva fotométrica con la que trabaja el
software.

\i Luminaire Schedule

Py

@rven O copy (g pekte ‘ t+d \83% 5 mport. I Expart

Symbol Label Catalog Number Description Lamp File Lamp Lumens LLF Watts  Template

Select a Photometric File @

Lockin: | || TESIS RENE ULTMAmae | O 4 )

Name | Catalog Number | Luminaire Descr... | Lamp D... |
| PARA HACER...

| para hacer el ...
TOMETRIA. .. FDL-52/100EAC  Placad...

File name: IFOTOMEI'RIA DAYLED 52 F100108.ies

Files of type: IPhotomeh'ic Files j Cancel

Files I Advanced I

|:E

| 0K Cancel
LS

Figura 70 SELECCION DE LA CURVA FOTOMETRICA

Y SOFTWARE DE ILUMINACION
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4.1.6. SELECCION DE LA DEPRECIACION DE LUMINARIAS Ya seleccionado el

archivo ies se procede a cambiar el valor de depreciacion de la luminaria y poner
medidas de luminarias tipo de montaje y orientacion.

i b
i Luminaire Schedule @
L‘.h’ New ,:2 Copy -’Tg Deletz | ﬁf @' | g: J_T‘l Import ‘_‘,PJ Export

Symbal Label Catalog Mumber Description Lamp File Lamp Lumens LLF Watts  Template
DAYLED120 LUM DAYLED FDL- Placa de LEDs [ 2X 52 W

] P52/ 100EAC FotoMERIAC 5[40 | |[85 o] [[m ]
0.65 o
0.72
0.75 ]
1
0.95
1.00
Calculate

L
0K Cancel
i -

Figura 71 SELECCION DE LA DEPRECIACION DE LA LUMINARIA
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4.1.7 ZONA DE CALCULO Se crea una zona de calculo donde ya previamente se
visualizan las luminarias para esto como es una area abierta y lo que se desea
iluminar es la calle la zona de calculo so estara en la calle y a esta zona de calculo

le damos un nombre.

PREVIAMENTE SE VISUALI
LUMINARIAS. oo Yo
o Yo
o
i o "o
@D o ‘o

213
0 0 2
T"@U +U +U _—&-j +0 ~+1
+5 + + + + +
P_l% 0 0 0 ( 0
+ - + + - [
0 0 0 0 { 0
S - |

Figura 72 ZONA DE CALCULO
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4.1.8 MONTAJE DE LAS LUMINARIAS. Ya teniendo la zona de calculo y la
posible ubicacién de las luminarias procedemos a montar las luminarias a las

alturas indicadas en memoria de célculo y especificaciones del fabricante o por

peticion de Pemex.

Figura 73 MONTAJE DE LA LUMINARIA
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4.1.9 CALCULO. Al tener la zona de calculo y las luminarias colocadas se realiza
el calculo el cual nos arroja los niveles de iluminacion maximos, minimos
intermedios en el cual se esta trabajando.

i W i3

Calculation - In Progress @

© surface Analysis 0% 00:00
Photometric Analysis 0% Q000
Geometric Analysis 0% 000
Direct Calculation 0% an:an

Interreflected Calculation 0% Q000

Total Calculation Time Q000

Calculation - In Progress @
Surface Analysis (412 of 412) 100% a0:01
Photometric Analysis (423 of 428) 1009 Q0:01
Geometric Analysis (331 of 331) 100%G 0001
Direct Calculations (32 of 32) 100%; 00:00

6 Interreflected Calculations (305 of 1185) 25% 0001

Total Calculation Time 00:04

Cancel

Figura 74 PROGRESO DEL CALCULO
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Figura 75 DIBUJO CON EL CALCULO

4.1.10 AJUSTE DE LUMINARIAS si tenemos niveles de iluminacién mas bajos de
los permitidos por la norma o norma de referencia se debe realizar el arreglo

adecuado para respetar los niveles minimos de iluminacion.
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4.1.11 RESULTADOS Ya cuando los niveles de iluminacion sean los adecuados

acudimos a editor de impresion (print editor) donde nos vamos a horario de

luminaria (luminaire schedule) ahi es donde nos habla sobre la luminaria desde el

catalogo donde viene los watts limenes etc.

LUMINAIRE SCHEDULE

Symbol Label Qty  Catalog Number Description Lamp Lumens LLF Watts
0O LUM DAYLED FDL-
A 1 DAYLED120 2X52/100EAC Placade LEDs /2X 52 W 10420

088 120

TABLA 18 CARACTERISTICAS DEL LUMINARIO

4.1.12 NIVELES DE ILUMINACION Y LOCALIZACION Ahi mismo en editor de

impresion se observa las estadisticas (statistics) ahi observamos los niveles

maximos minimos e intermedios de iluminacién asi como su localizacion.

LUMINAIRE LOCATIONS
Location
No. Label X Y z Orientation
12 A 108.0 4145 10.0 160.0
13 A 110.3 396.9 10.0 180.0
14 A 99.2 39186 10.0 270.0
STATISTICS
Description Symbol Avg Max Min Max/Min Avg/Min
CALLES u 27 lux 41 lux 20 lux 2:4:1 1.4:1

TABLA 19 LOCALIZACION Y NIVELES DE ILUMINACION
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4.1.13 RESULTADOS VISTA DE PLANTA vista de planta (plan view) donde se

puede observar cdmo quedan las luminarias montadas en el dibujo.

Figura 76 RESULTADOS VISTA ISOMETRICO

e
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4.1.14 RESULTADOS GENERALES. Estos ultimos tres numerales juntos son lo

gue forman el resultado de la corrida en visual 2.6

LUMINAIRE SCHEDULE
Symbol  Llabel  Qty Catslog Number Desarigtion Lamp Lumens  LLF Wats
= A 1 DAYLEDI20 ;ﬁ’g‘zﬁégg"fg s Placa de LEDs /2X 22W 10420 0.8 120
P _1 LUMINAIRE LOCATIONS
4 24 Location
5 No. Label X ¥ z Orientation
45 12 A 108.0 4145 10.0 160.0
746 12 A 1102 089 10.0 180.0
P 1 3 o 14 A 992 .16 10.0 270.0
@
( '335 D
P - 1 4 031 STATISTICS
__l__":g@zﬁ—*\? > *2 75 ’29 ? Description Symbol Avg Max Min Max/Min Avg/Min
_‘3%']35 2123 23 24 CALLES B 27 lux 41 hux 20 lux 211 1411
"516 "'ﬁa helhg ™ 0

Figura 77 RESULTADOS GENERALES
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

El desarrollo de esta tesis significa un gran avance en cuanto al sistema de
alumbrado convencional que se utilizaba en las plantas de proceso de Pemex
pues ahora la tendencia nos lleva a utilizar sistemas auténomos con tecnologia de

led y que cumplan con las normas vigentes.

Este sistema autbnomo no solo es la conversion de la energia calorifica en
eléctrica, también es el beneficio de establecer energias alternativas libres de
contaminantes ademas de que en este sistema se utilizan luminarias a base de

leds que son mas eficientes y que duran mas que las convencionales.

Para esto se selecciond la luminaria adecuada a utilizar ya que al tratarse de un
sistema autobnomo se investigd diversos fabricantes que cumplieran con los

requerimientos del proyecto.

Después con ayuda del software visual 2.6 se determiné la cantidad de luminarias
y la distancia interpostal que hay entre ellas para asi cumplir con los niveles

minimos de iluminacién propuestos por Pemex.

Con los niveles de iluminacion correctos se procedié a realizar la memoria de
calculo del alumbrado de la Estacion de Bombeo Nuevo Teapa cumpliendo para

esto con normas y especificaciones actuales.

Durante el desarrollo de este trabajo se logré realizar el disefio de alumbrado en
las instalaciones de Pemex (vialidades) empleando un sistema auténomo con

tecnologia led y software de iluminacién, con un resultado satisfactorio.

El resultado que se obtuvo atreves de la investigacion y el desarrollo del presente

trabajo aporto enormes beneficios hacia la ingenieria.
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ESTACION NUEVO TEAPA

NOTAS

1.- ESTE DISENO CUMPLE CON LOS REQUERIMIENTOS ESTABLECIDOS EN LOS
SIGUIENTES DOCUMENTOS:

- NOM-001-SEDE-2012 INSTALACIONES ELECTRICAS (UTILIZACION), ARTICULO 690.

- NRF-048-PEMEX-2007 DISENO DE INSTALACIONES ELECTRICAS, NUMERAL 8.12.

- ESPECIFICACION TECNICA GNT-SSIME-E007-2008 POSTES METALICOS PARA
ALUMBRADO.

2.- LA DISTRIBUCION DE ALUMBRADO CUMPLE CON LOS NIVELES DE ILUMINACION
RECOMENDADOS POR LA NORMA NRF-048-PEMEX-2007, NUMERAL 8.12.3, PARA
CALLES DE USO FRECUENTE 20 LUXES.

3.- LOS POSTES PARA EL SISTEMA DE ALUMBRADO AUTONOMO FOTOVOLTAICO DEBEN
CUMPLIR CON LAS CARACTERISTICAS INDICADAS EN LA ESPECIFICACION TECNICA
SP-L-0913-NT (EBO-ID-10.13.10"ESPECIFICACION TECNICA, HOJA DE DATOS Y
CUESTIONARIOQ TECNICO PARA ESPECIFICAR POSTES PARA ALUMBRADQ DE CALLES
ESTACIGN DE BOMBEO NUEVO TEAPA.

4.- PARA DETALLES CONSTRUCTIVOS DE LA CIMENTACION DE POSTES DE ALUMBRADO
VER DIBUJOS DE INGENIERIA CIVIL E-0911-NT: ESTACION DE BOMBEO " NUEVO TEAPA"
POSTES DE ALUMBRADO ELECTRICO. PLANTA DE LOCALIZACION, CIMENTACION,
SECCIONES Y DETALLES.

5.- SE PODRA AJUSTAR EL ANGULO DE LA DIRECCION DE LA LUMINARIA EN AQUELLOS
CASOS DONDE SE REQUIERA PRICIPALMENTE EN GLORIETAS Y CALLES CON
CURVATURAS, PARA MANTENER LA UNIFORMIDAD DEL NIVEL DE ILUMINACION.

s § 6.- PARA LA PUESTA A TIERRA DE LOS POSTES DE ALUMBRADO VER PLANOS: L-0912-NT
SIMBOLOGIA (EBO-ID-10.13.09 DETALLES TIPICOS DE INSTALACION DE PUESTA A TIERRA. ESTACION
DE BOMBEO NUEVO TEAPA Y L-0910-gT ( EBO-ID-10.13.07 DISTRIBUCION GENERAL DE
LA RED DE PUESTA A TIERRA ESTACION DE BOMBEO NUEVC TEAPA.
TABLA DE COORDENADAS PARA LUMINARIA AUTONOMA FOTOVOLTAICA A BASE DE LED'S DE 120 W,
LOCALIZACION DE POSTES 24 VCD, COLOR 5500 °K, 50 000 HORAS DE VIDA OPERANDO A 55 °C, CON 7.- SE DEBE VERIFICAR LA COMPATIBILIDAD DE MATERIALES Y ACCESORIOS PARA PODER

MODULO FOTOVOLTAICO (FV) DE ALTA EFICIENCIA, BANCO DE BATERIAS REALIZAR EL MONTAJE DE LA LUMINARIA EN EL POSTE PARA ALUMBRADO.
SOLARES DE GEL ELECTROLITICO, SELLADAS, DE CICLO PROFUNDO CON

AUTONOMIA DE CARGA MAYOR DE 4 DIAS, CONTROLADOR ELECTRONICO 8.- EL DOCUMENTO INDICA LA DISTRIBUCION DE LUMINARIAS PERO AL TRATARSE DE UN

MONTAJE EN POSTE. SISTEMA AUTONOMO DE ALUMBRADO POR FOTOCELDAS INDEPENDIENTES PARA
CADA LUMINARIA NO SE REQUIERE INDICAR NUMERO DE CIRCUITO, CANTIDAD,
@ POSTE CONICO METALICO GIRCULAR DE 10 m. TAMANO, CALIBRE DE CONDUCTOR Y TAMANO NOMINAL DE CANALIZACION.

XX -=— INDICA NUMERO DE POSTE. 9.- ESTE DOCUMENTO ESTA RESPALDADO POR LA MEMORIA DE CALCULO MC-L-0915-NT
P-XX {EBO-ID-10.13.12) "SELECCION DE LUMINARIOS Y MEMORIAS DE CALCULO DE
n —— |[NDICA IDENTIFICACION DE DETALLE ALUMBRADO DE CALLES ". ESTACION DE BOMBEO NUEVO TEAPA.

W ~— INDICA DIBUJO DE REFERENCIA DONDE SE LOCALIZA EL DETALLE

ING. OCTAVIO PADRON CONSTRUCCION OE DUSTOS DE SUNINISTRO Y DISTRIBUCION PARA LA NUEVA REFINERIA

DESCRIPCION | FECHA a EBO4B-02.01 Planc de locallzacién general

. de equipo Estacksn de Bombea Nusvo Teapd [
REVISION INTERNA [ /ENEH3 REFINACON ® Y | EBO-D-10.13.03 SISTEMA DE ALUMBRADO EN CALLES
COMENTARIOS DE P.RIAMARA3] i ING. ELIAS ALB DIRECCIAN GENERAL 144 | L e 1ELA URBANIZACION

CARRILLO COORDINACIGN EJECUTIVA ARA
PR CONOOMENTARS LEP RIOSIABIRIV S ; = CERTA I e AR A ESTACION DE BOMBEO NUEVO TEAPA

eronn0 PRA CONSTRUCCENZTMAY13) : ING. JOSE ARMANDO DIRECCIGN DE PROYECTD DE INFRAESTRUCTURF | o oELPETROLED Sy No PROY.F27867 L-0906.NT &
DIB. ELAB. EN: MEXICO, DISTRITO FEDERAL FEGION CENTRO LUGAR: COATZACOALCOS, VER. = | 1]

BICENTENARIO EN HIDALGO

Hl ERIA
REVISIONES . DIBUJOS DE REFERENCIA APROBADO POR PEMEX REFINACION 5 A : DEARROLLO Dt LA BeGEIEAIA BABICA, IGEMIERLA D DETALLS ¥ PACUETE IRG, PARA LA

L-0008-NT-1.0WG
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