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OBJETIVO

Hacer una propuesta del disefio de la iluminacion del Centro de Control de Operaciones de la
Jefatura de Mantenimiento del nuevo aeropuerto internacional de la Ciudad de México “General
Felipe Angeles”, cumpliendo con los niveles de iluminaciéon marcados en las normativas
nacionales e internacionales, ademas de hacer que la iluminacion sea de ltima generacion para
obtener la Certificacion LEED (Liderazgo en Energia y Disefio Ambiental, por sus siglasen inglés)

que es un sistema de certificacion con reconocimiento internacional para edificiossustentables.

FORMULACION DEL PROBLEMA

La informaciéon presentada en este trabajo es con finalidad académica y para visualizar el
funcionamiento eficiente de la iluminacioén se deben cumplir estrategias adecuadas de disefo,
operacion y mantenimiento. En la actualidad la tecnologia ha tenido un gran avance en el area de
iluminacion, en el pasado la tecnologia de las luminarias que se utilizaban paraemitir luz era de
gran tamafio y poco eficiente, ahora la tecnologia es mas pequefia y duradera debido al
descubrimiento del LED (Light Emiting Diode).

Asi como la iluminacidon ha cambiado a lo largo de los afios, las herramientas para poder disefiar
un espacio iluminado también han cambiado, antes los célculos eran largos y no se contaban con
muchos datos como los que hay en la actualidad, por lo que un anélisis comparativo del calculo
manual con el calculo del software nos permitird tener un panorama completo para elegir el

sistema de iluminacion LED (Light Emiting Diode) mas eficiente.

RESULTADOS

El presente trabajo presenta un analisis y solucion al problema que implica la actualizacion del
disefio de iluminacion en interiores. Lo anterior, sera resuelto a través del software de DIALux
EVO 9.0, considerando los pasos a llevar en el disefio y a la normalizacion vigente.
Adicionalmente, se describen las ventajas y desventajas del método de calculo tedrico y del

calculo por medio del software.
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CAPITULO 1 ;QUE ES LA LUZ?

1.1 Historia y evolucion de la luz

El hombre en la antigiiedad tenia un problema enorme en cuanto llegaba la noche y el sol dejaba
de alumbrar, la necesidad era el ver claramente en los espacios oscuros donde la luz del sol daba
por el dia, pero al llegar la noche el sol que alumbraba se escondia y al no tener una capacidad de
vision nocturna el hombre tuvo que ingeniar sistemas de iluminaciéon que permanecieran
alumbrando esos espacios por un periodo corto, estos sistemas se fueron perfeccionando segliin

los avances tecnoldgicos y las necesidades de cada época.

Aunque no hay evidencia del inicio de los sistemas de iluminacién, se ha planteado la hipotesis
de que el primer método de iluminacion fue las antorcha, luego las vela y luego otras técnicas

avanzadas para garantizar la continuidad del fuego mediante la deteccién de combustible

R

HOGUERA ANTORCHA LAMPARA

i 4

LAMPARA EDISON LAMPARA KEROSENE VELA
W
| —
=

LAMPARA LAMPARAS LAMPARA
INCANDESCENTE DE BAJO CONSUMO HALOGEMNA

inflamable.

L
L

T
T

l

Figura 1.1.- Evolucion de la iluminacion a partir del descubrimiento de una fuente deiluminacioén

como el fuego.
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Asi, después de clavar antorchas en el suelo o en las paredes de las cuevas, se utilizaron las
primeras lamparas de aceite, segun registros histdricos, las lamparas de aceite fueron la siguiente
forma de utilizar combustible inflamable dentro de un recipiente, no eran mas que un trozo de

grasa que era vertido rocas, se dice que fueron utilizadas durante la edad de hielo.

No fue hasta el siglo XVIII que las velas se hicieron por primera vez con cera extraida del aceite
de ballena, y en el siglo XIX estas velas fueron reemplazadas por velas hechas de una mezcla de

parafina y acido estearico (un acido graso solido) y cera de abejas.

Con el paso del tiempo, las lamparas y velas se adaptaron a cambios de acuerdo a las
necesidades que al hombre se le presentaran ejemplo de ello fueron los faroles de cristal, que

evitaban que se apagara la vela por corrientes de aire.

En 1795, William Murdoch construyé la primera instalacion de ldmparas de gas de Inglaterra,
pero podemos estar seguros de que asi es como las luces comenzaron a propagarse por primera
vez. El afio 1878, afio que marca definitivamente el antes y el después de nuestra historia, el
estadounidense Thomas Alba Edison invent6 la bombilla de filamento de carbono con el fin de

intentar que alumbrara el mayor tiempo posible sin apagarse.

En 1938, las primeras ldmparas fluorescentes se fabricaron en forma de tubos llenos de gases
especiales (por ejemplo, nedn) o sustancias fluorescentes, que se combinaban con descargas y se

convertian en luz.

En la actualidad la tendencia en iluminacién es la tecnologia LED, presente desde la década de
los 60 cuando Nick Holonyak invent6 el primer LED que emitia el espectro visible. Aunque en este
tiempo solamente emitia en color rojo y su Unica funcion era la de indicadordebido a que su luz
aun no era suficiente para iluminar grandes superficies, en 1971 estuvieron disponibles en

colores verde, naranja y amarillo. En la década de los 90 se desarrollaron los ultravioleta y

12




azules, lo que permitio crear LED de luz blanca este hecho y la gran luminosidad conseguida lo

convierte en un elemento muy util y econdémico en la iluminacién.

L
S -
—
| — ]
HOMO ERECTUS JOSEPH WILSON SWAN NICK HOLONYAK
790.000 ANOS 1878 1962

Figura 1.2.- Evolucion de la Tecnologia para la [luminacion.

El LED es un dispositivo que ha estado y estd en continuo desarrollo. Durante mas de treinta
afnos, ha sido utilizado como sefializacién e iluminacion industrial, en productos de consumo
como teléfonos inteligentes, televisiones, automoviles, ordenadores, sefiales de trafico o en el
ambito de la decoracion. Ahora los podemos encontrar para iluminar grandes espacios generando

un gran ahorro energético para los consumidores.

1.2 Definicion de la luz

La luz es una radiacion electromagnética y generalmente nos referimos a la que nos es visible.La
luz se transmite en forma de ondas cuyo reflejo ilumina las superficies permitiéndonos ver los
objetos y los colores a nuestro alrededor.

Los colores que el ojo humano puede distinguir se sitlian dentro de lo que se denomina el
espectro visible de la luz. Comprende las emisiones radiantes de longitud de onda desde 380nm

hasta 780 nm.
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Espectro visible por el hombre (Luz)

400nm 1450 nm 500nm  1550nm  1600nm  |650nm  |700nm 750 nm
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Figura 1.3.- El espectro electromagnético. /magen tomada de la ChemWiki de UC Davis

(Universidad de California en Davis), CC-BY-NC-S4 3.0.

En este sentido, la luz se manifiesta mediante longitudes de onda. En el extremo de las ondasmas
largas tenemos el tipo de radiacion como el de las ondas de radio, y en el extremo de lasondas
mas cortas se encuentran los rayos gamma. Ambos extremos del espectro son invisibles para la
vision humana.

Las formas en que se propaga la luz son definidas en lo que se conoce como el espectro
electromagnético. La luz visible se encuentra entre la luz infrarroja y la luz ultravioleta.

Como fuente de luz nos referimos a todo lo que origina energia, ya sea en términos visibles o
invisibles. Por ejemplo: el sol produce luz en forma de energia luminica dentro del espectro
electromagnético que se encuentra entre la luz visible y la luz ultravioleta, y las fuentes de
alimentacion que generan luz eléctrica con tecnologias de eficiencia y ahorro energético como
las luces LED.

1.3 Comportamiento de la luz en la materia

La luz emitida por una fuente luminosa se comporta de manera diferente en funcion del medioen el

que se encuentre o de la superficie a la que esté¢ dirigida. Por este motivo, la eleccion de los

materiales que utilizamos es igual de importante que la fuente en si.

Cuando los rayos de luz inciden en una superficie pueden darse varios fendmenos:
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Figura 1.4.- Diferentes comportamientos de un haz de luz direccionado a
un objeto.

1.3.1 Absorcion

Es el fenomeno segun el cual la materia absorbe toda o parte de la luz visible que incide
sobreesta. Un material como el terciopelo negro absorberad gran parte de la luz, por el

contrario, una pared blanca reflejara la mayoria de la radiacion recibida.

1.3.2 Transmision

Tiene lugar cuando la luz incide sobre un material y pasa a través de este. En funcion

de la transparencia tenemos tres tipos de materiales.

Transparente Transltcido Opaco

Figura 1.5.- Comportamiento de la luz en los diversos materiales.
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1.3.3 Reflexion

Ocurre cuando los rayos de luz inciden sobre una superficie y tras chocar con ella, vuelven al

medio del que salieron (VER FIGURAL.5).

14  Luzy color

La luz blanca estd formada por una mezcla de colores. La luz solar y la luz incandescente
contienen todos los colores del espectro: rojo, naranja, amarillo, verde, azul y violeta. La luz
blanca percibida es una mezcla de todas las longitudes de onda visibles. El espectro visible se
puede descomponer en sus diferentes longitudes de onda mediante un prisma de cuarzo que

refracta las distintas longitudes de onda selectivamente (VER FIGURA 1.6).

El color es una interpretacion subjetiva psicofisioldgica del espectro electromagnético visible.
Las sensaciones luminosas o imagenes que se producen en nuestra retina, al enviarlasal cerebro,
son interpretadas como un conjunto de sensaciones monocromaticas que constituyen el color de
la luz. El sentido de la vista no analiza individualmente cada radiaciéno sensacion cromatica. A
cada radiacion le corresponde una denominacion de color, segun laclasificacion del espectro de

frecuencias.

Es importante indicar que distinguimos a los objetos por el color asignado segtin sus propiedades
opticas, pero en ellos ni se produce ni tienen color. Lo que si tienen son propiedades Opticas de
reflejar, refractar y absorber los colores de la luz que reciben, es decir:el conjunto de sensaciones
monocromaticas aditivas que nuestro cerebro interpreta como color de un objeto depende de la
composicion espectral de la luz con que se ilumina y de las propiedades Opticas que posea el

objeto para reflejarla, refractarla o absorberla.

Fue Newton el primero en descubrir la descomposicion de la luz blanca en el conjunto de colores
que forma el arco iris. Al hacer pasar un haz de luz blanca a través de un prisma obtuvo el efecto

que se indica en la siguiente imagen.
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Prisma

s - — — 400 mm

Luz blanca

700 mm

780 mm

Figura 1.6.- Un rayo de luz blanca atraviesa un prisma de cristal, aparecen los colores del
arcoiris.

1.5 Clasificacion de los colores
La evaluacion subjetiva de las superficies de los objetos, tal y como son percibidas por el 0jo,se

interpretan en funcion de los atributos o cualidades del color. Estas son:

Claridad o esplendor: Radiacion luminosa que recibimos seguin la iluminancia que posea el
objeto. Un objeto es mas claro cuanto mas se aleja su color del negro en la escala de grises. Hace

referencia a la intensidad.

Tono o matiz: Nombre comun del color (rojo, amarillo, verde, etc.). Hace referencia a la

longitud de onda.

Pureza o saturacion: La proporcion en que un color estd mezclado con el blanco. Hace

referencia a la pureza espectral.

Para evitar la evaluacion subjetiva del color existe el diagrama cromatico en forma de tridangulo,
aprobado por la C.ILE., que se emplea para tratar cuantitativamente las fuentes de luz, las
superficies coloreadas, las pinturas, los filtros luminosos, etc. Todos los colores estan ordenados
segun tres coordenadas cromadticas, X, y, z, cuya suma es siempre la unidad (x +y+z=1)y

cuando cada una de ellas vale 0.333 corresponde al color blanco. Estas tres coordenadas se
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obtienen a partir de las potencias especificas para cada longitud de onda. Se fundamenta en el
hecho de que al mezclar tres radiaciones procedentes de tres fuentes de distinta composicion
espectral se puede obtener una radiacion equivalentea otra de distinto valor. El resultado en el que
con dos coordenadas cualesquiera es suficientepara determinar el color de la radiacion resultante

formada por la mezcla aditiva de tres componentes.

0.9 — 220 mm 530 mm
B40 mm

S8 ;- 550 mm

0.7 =E

0.6 —

Ch4 =

0.3 =
620 mm
S50 rmm

0.2 g 70 mm

0.0 ] 1 | |
00 Q.1 G2 04 04 O g @7 0B

Figura 1.7.- Diagrama Cromatico.
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CAPITULO 2 CONCEPTOS TECNICOS DE ILUMINACION

2.1 Luminotecnia

La Luminotecnia es la ciencia que estudia las distintas formas de produccién de luz, asi comosu
control y aplicacion. Sus magnitudes principales son:
¢ Flujo Luminoso

Intensidad Luminica

e [luminancia

e Luminancia

e Deslumbramiento

e UGR

e Temperatura de Color

e CRI (indice de Reproduccion Cromética)

2.1.1 Flujo luminoso

Es la cantidad de luz irradiada por una fuente luminica en todas las direcciones. La analogiamas
comun que se usa para explicar el flujo luminoso es la del flujo del agua: como se veriaun
aspersor de jardin cuando los chorros de agua se dispersan y viajan hacia el exterior.

e Unidad de medida: Im (Lumen)
e Simbolo: ¢ (la letra griega “Phi”)

e La eficacia luminosa es la relacion entre el flujo luminoso y la potencia eléctrica

consumida, y se mide en lumenes por watt. (Im/W).

é

Figura 2.1.- Representacion graficadel Flujo luminoso.
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2.1.2 Intensidad luminosa

Es el flujo luminoso emitido por una unidad de angulo sélido en una direccién concreta.
Asimilandolo hidraulicamente, seria la intensidad de agua lanzada en una direccion.

e  Unidad de medida: Cd (Candela)
e  Simbolo: I (letra I)

En la documentacion técnica del producto, estd representada por la curva de distribucion

luminosa de intensidad.

1500 180° 1500

200 | //}(”‘ y ] 1200
- 7@’/ \

/ [ I B gpo

000

G0° 60°

300 0o 300
Figura 2.2.- Ejemplo de la curva de distribucion luminosa de una luminaria directa/indirectacon

componente indirecta asimétrica.

2.1.3 Tluminancia

[luminancia es un término que describe la medicion de la cantidad de luz cayendo de un

luminarioy expandiéndose en una superficie determinada
e Unidad de medida: Lux 1 Lx = 1lm/m2

e Elsimbolo: letra E (Epsilon)
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Figura 2.3.- Imagen gréfica de la iluminancia en la superficie de una
mesa.

2.1.4 Luminancia

Se llama luminancia a la cantidad de flujo luminoso reflejado por una superficie u objeto que

percibe el ojo humano. En cualquier caso, podemos decir que la luz que vemos es laluminancia.

Para seguir con el simil hidraulico la luminancia es como el agua que rebota en cualquier

superficie, de la que dependera del grado de absorcion que tenga el material.
e Susimbolo es la letra L

e Launidad de Medida: candela por metro cuadrado (cd/m?)

-
_— " . Flujoluminoso

o v & " [luminancia
/ Luminancis

Figura 2.4.- Diferencia grafica entre la [luminancia y Luminancia.
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2.1.5 Deslumbramiento

El deslumbramiento, en términos fisiologicos de vision, se define como una pérdida de
sensibilidad mas o menos larga (falta de adaptacion). Proviene de un exceso de luminancia y
puede ser directo (vision de la fuente), reflejado (provocado por una superficie reflectante de

luminancia demasiado elevada) o bien por un contraste demasiado violento.

Segin la Comision Internacional de Iluminacion (CIE por sus siglas en francés), el
deslumbramiento puede ser de dos clases: molesto y perturbador. El deslumbramiento
perturbador produce el efecto de reducir la aptitud de distinguir los objetos, mientras que el
molesto, aunque permite reconocer los objetos, puede ser igualmente perjudicial al exponerse
prolongadamente. Para evitarlo se requiere del equilibrio de las luminancias, en el caso de
interiores estabilizando la relacion entre el fondo y los espacios donde se realizan tareas
especificas. En el caso de exteriores en ocasiones si se cumplen los limites del deslumbramiento

molesto, el deslumbramiento perturbador puede llegar a ser admisible.

y - 4

Figura 2.5.- Deslumbramiento por fuente de luz y por reflejo en

superficie.

2.1.6 UGR

Desde los afios 60 muchos paises han empleado distintos diagramas para determinar si una
determinada luminaria podia ser empleada en un determinado espacio interior sin que causaraun
deslumbramiento molesto, unos basados en el método Sdllner y otros como El Reino Unido,

Bélgica y los paises escandinavos basados en un método completamente diferente llamado
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“Indice de deslumbramiento IES”. En Estados Unidos usaban el sistema VCP (Visual Confort

Probability) por mencionar algunos.

En 1995 la Comision Internacional de Iluminacion (CIE por sus siglas en francés) establecidun
método que tuviera la maxima aceptacion en todo el mundo generando una recomendacionen la
que el llamado método UGR es la base de la limitacién del deslumbramiento en iluminacion de

interior e incorporando elementos de los sistemas europeos y el método IES.

El estandarizado UGR (Unified Glare Rating) matematicamente es sencillamente el loga- ritmo
(en base 10) de la luminancia de todas las fuentes de luz, respecto a la del fondo.

Obteniéndose con la formula

0.25 W,

Donde:

Lb: Iluminacion del fondo
Ln: Iluminacion de la fuente visible
Wn: Angulo solido de la fuente de luz visto desde el Observador

Pn: Indice de posicion de Guth de cada fuente

Dentro de la ecuacion de manera mas practica debemos entender que las principalesvariables que

dan como resultado el valor UGR son:
e Las caracteristicas técnicas y constructivas de la luminaria.

e ElIndice de reflexion de las superficies adyacentes (suelos,

techos, ventanas,superficies, mesas brillantes, espejos, etc)
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e Laposicion y direccion especifica de la vista en el observador
respecto a la lumi-naria (dngulo luminico directo producido por la

altura y distancia de la 1ampara).

TONA DE
DESLUMERAMIENTD

UaR 28 (NCOMODO

UGR 22 MOLESTO S aes

UGR 19 COMODO

LUGR 1 BLIEMNCY “
DIRECCION MIRADA

UGR

INDICE DE
DESLUMBRAMIENTO
UNIFICADO

APLICACIONES UGR

UGR 16 Dibujo técnico
UGR 19 Oficinas

UGR 22 Recepcidn
UGR 25 Zonas de paso

Figura 2.6.- Distintos angulos del deslumbramiento donde se puede medir
el UGR.
Obteniéndose un valor que describe el brillo molesto segiin la posicion del observador y la
direccion de la vista, cuanto mayor sea el indice de deslumbramiento unificado UGR, mayorsera
la sensacion de deslumbramiento (menor confort) por lo tanto en funcién del tipo de actividad se

recomienda un limite maximo para dicho indice.
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Existen valores normativos que van desde un UGR de 10 a 31, siendo 16 no deslumbrante y28
deslumbrante. Los mas cominmente utilizados son 16, 19, 22, 25 y 28. Este incremento cada tres

digitos se debe a que la variacioén no es perceptible a la vista de manera unitaria.

2.1.7 Temperatura de color

La temperatura de color es una expresion que se utiliza para indicar el color de una fuente deluz
por comparacion de ésta con el color del cuerpo negro, o sea del “radiante perfecto tedrico”
(objeto cuya emision de luz es debida inicamente a su temperatura). Como cualquierotro cuerpo
incandescente, el cuerpo negro cambia de color a medida que aumenta su temperatura
adquiriendo, al principio, el tono de un rojo sin brillo, para luego alcanzar el rojoclaro, el naranja,

el amarillo y finalmente el blanco, el blanco azulado y el azul.

El color, por ejemplo, de la llama de una vela, es similar al de un cuerpo negro calentado a unos

1.800 K, y la llama se dice entonces, que tiene una “temperatura de color” de 1.800 K.
Las lamparas incandescentes tienen una temperatura de color comprendida entre los 2.700 y

3.200 K, segtn el tipo, por lo que su punto de color determinado por las correspondientes
coordenadas queda situado préacticamente sobre la curva del cuerpo negro. Esta temperaturano

tiene relacion alguna con la del filamento incandescente.

Por lo tanto, la temperatura de color no es en realidad una medida de temperatura. Define s6lo
color y solo puede ser aplicada a fuentes de luz que tengan una gran semejanza de colorcon el

cuerpo negro.

La equivalencia practica entre apariencia de color y temperatura de color se establece

convencionalmente seglin la siguiente figura.
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1,000 2,000 3000 4000 5000 8000 7,000 8000 9000 10,000K

ALIDA 4 ESCALA DE TEMPERATURA DE COLOR = FRIA

Figura 2.7.- Escala de Temperatura de color.

2.1.8 Iindice de Reproduccién Cromatica

El dato de temperatura de color se refiere unicamente al color de la luz, pero no a su
composicion espectral que resulta decisiva para la reproduccion de colores. Asi, dos fuentesde
luz pueden tener un color muy parecido y poseer al mismo tiempo unas propiedades de

reproduccion cromatica muy diferentes.

El Indice de Reproduccion Cromatico, caracteriza la capacidad de reproduccion cromatica de los
objetos iluminados con una fuente de luz. El Indice de Reproducciéon Cromatico ofrece una
indicacion de la capacidad de la fuente de la luz para reproducir colores normalizados, en

comparacion con la reproduccion proporcionada por una luz patrén de referencia.

. S~

Zrook ZrooK 200K 200K

CRI 97 CRI 90 CRI 80 CRI70

Figura 2.8.- Representacion del CRI en porcentajes.
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2.2 Fotometria de las luminarias

La fotometria define la forma y direccion de la distribucion de la luz emitida por la lamparaen el
espacio. Esta informacion, ya sea en forma de tablas o curvas, se utiliza para conocer de
antemano como se distribuye la luz y poder hacer una correcta seleccion de los sistemas de

iluminacion en la etapa de disefio del proyecto.

Los datos fotométricos estaran proporcionados por los fabricantes, ya que su calculo se realiza en

laboratorios con aparatos especificos.

2.2.1 Curvas fotométricas

Cuando se hace referencia a las curvas fotométricas, se estd hablando de unas graficas que
indican la distribucion espacial de luz en un plano de coordenadas polares que cuenta con
variables de distancia e intensidad luminosa. Cada luminaria cuenta con una curva de
distribucion particular, por este motivo, se debera elegir la mas adecuada segun sea el caso de la

aplicacion.

Para llevar a cabo la integracién del grafico, se puede tomar como ejemplo contar con una
luminaria colocada de acuerdo a la aplicacion, como la luz de un techo. Si situamos un papelen
posicion vertical en el centro del lado superior, las lineas que se marcardn concéntricas se
corresponderan con la intensidad luminica. Cuando dos de estas mediciones coinciden, se estara

hablando de una simetria de la 6ptica de la luminaria.

Algunos fabricantes de luminarias en la ficha técnica de sus productos hacen un apartadodonde

indican el modelo y tipo de curva de dicha luminaria, les dejo un ejemplo de ellas:
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Photometric Data

Note: The safls ™ H7, "L, "Mid" rpsesents fhe Lmon sefoctoe sweich setiing. This is sot pert of the eataleq rumba: y View IES m
2ZRBG6-5L1-LA5CT3-3500K-HI 4RBG6-5L1-LBSCT3-3500K-HI
Electronic Driver Electronic Driver
Linear LED 3500K Linear LED 3500K

Spacing criterion: {I1) 1.26 x mounting
haight, (L) 1.24 x mounting height
Lumens: 2090

Input Watts: 19.4W

Efficacy: 107.7 LFW

Test Report: 2RBGE-SL1-LBSCTI-
3500K-HLIES

Spacing criterion: (1) 1.25 x mounting
height, (L) 1.24 x mounting height
Lumens: 4174

Input Watts: 36.1W

Efficacy: 115.6 LPW

Test Report: 4RBGE-SL1-LASCTI-
J500K-HLIES

O-deg d5-deg 90-deg

Figura 2.9.- Curva fotométrica simétrica de luz directa para empotrar en plafon de la marca
Cooper Lighting.

Photometric Data A View IES files

SKB4-LD5-24-W-UNV-LB40-CD4-U

Electronic Driver

Linear LED 4000K

Spacing criterion: {II) 1.16 x mounting height,

(L} 1.49 x mounting height

Lumeana: 24568

Input Watts: 206 2W

Efficacy: 118.1 Im/"W

Test Report: SKB4-LDS-24-W-LINV-L840-CO4-ULIES

SKB4-LD5-24-N-UNV-L840-CD4-U

Electronic Driver

Linear LED 4000K

Spacing criterian: (1) 1.17 x mounting height,

(L} 1.56 x mounting height

Lumens: 26558

Input Watts: 206W

Efficacy: 128.8 Im/W

Test Report: SKB4-LD5-24-N-LINV-LBAD-CD4-LES

Figura 2.10.- Curva fotometria asimétrica de luz directa para sobreponer o suspender de lamarca
Cooper Lighting.

PHOTOMETRICS

FILE NAME: JW-WL-40LE35-1D-UNV-4.IES  ZONAL LUMENS SUMMARY LUMINANCE DATA [comr’)
LAMP: (LOS} LED 3500K % Vertical

w LUMENS: 3555 L Zaone Lumens  Fixtura Angla 1 45 o0
b= ———— 0°-30° 263 6.6 45° 6196 6310 4681
0°-80° 1042 26.1 55° 5771 5827 4584
" ERRCRCY: TR Lay 80%-130° 130 283 B5° 5221 5336 4454
TEST NO.: P253380 90°-180° 2957 73.9 75° 4512 4637 4263
- 75% UP [ 25% DOWN 0e-180° 3959 100 85° 3720 4080 4080

Figura 2.11.- Curva fotométrica simétrica de luz indirecta de la marca Cooper Lighting.

2.2.2 Diagrama polar

Las curvas de distribucion de la intensidad luminosa estdn formadas por las curvas polares que
se obtienen en el laboratorio. Intentan describir en qué direccion o cual es la intensidad con la

que se distribuye la luz alrededor de diversos angulos verticales de la fuente.
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Es un dibujo tridimensional que no es demasiado practico por si solo. Por lo general, la industria
de la luminotecnia solo emplea las curvas que son obtenidas al cortar dicho soélido a través de
dos planos verticales. Uno de ellos esta orientado a lo largo del eje longitudinal de la luminaria.
Mientras que el otro discurre por el eje transversal, y estd situado en perpendicular y, en

consecuencia, de modo transversal a la luminaria.

En las curvas fotométricas de distribucion luminosa, la distancia de cualquiera de los puntosde la
curva al centro indica la intensidad luminosa de dicha fuente en esa direccion. Asi mismo,
para evitar la tarea de tener que hacer un grafico para cada lampara o luminaria cuando la unica
variacion es la potencia de la misma, los graficos se estandarizan para una fuente de 1000
limenes, y en los que el dibujo queda expresado en ¢d/1000lm (Candela por cada mil [imenes).
Si se quiere conocer los valores reales de las intensidades, basta con ampliar el flujo luminoso de

la lAmpara por la lectura en el diagrama polar, para posteriormente dividirlo por 1.000 (Im).

120°

100°

80-

60°

Figura 2.12.- Visualizacion 3D del diagrama polar.
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2.2.3 Clasificacion de las luminarias por fotometria

Como es complicado trabajar en tres dimensiones, para simplificar el trabajo se realizan cortes al
solido fotométrico de modo que se obtiene una curva en dos dimensiones, conocidacomo curva

polar, mucho mas sencilla de comprender.

Normalmente la curva polar representa los dos planos verticales: el transversal (0°) ylongitudinal
(90°), aunque si la intensidad méaxima no esta contenida en estos dos planos, se representa
también la curva polar del plano que la contiene. De este modo se puede visualizary clasificar las

distintas luminarias que se encuentran en el mercado.

2.2.3.1 Luminarias de luz directa

Son aquellas luminarias cuyo flujo luminoso emitido bajo el plano horizontal que pasa por el
vértice de la fuente de luz, es igual o superior al 90% del flujo luminoso 1til de dicha fuente.Este
sistema, proporciona los rendimientos luminicos mas elevados, ya que el aprovechamiento del
flujo luminoso es méximo, proporcionando altos coeficientes de utilizacién. Presenta una
iluminacién con sombras muy duras, delimitando fuertemente las zonas de luz y sombra, y
marcando mucho los relieves, pero tiene el peligro de que puede producir deslumbramientos, por
lo general, estas luminarias suelen ir provistas casi siemprede difusores. No todo el flujo que

proporcionan es totalmente directo, sino que también un porcentaje importante es reflejado.

0-10%

90~100%

Figura 2.13.- Luminaria de luz directa.

30




2.2.3.2 Luminarias de luz directa e indirecta

Son aquellas luminarias cuyo flujo luminoso emitido bajo el plano horizontal, que pasa por el
vértice de la fuente de luz, estd comprendido entre el 40% y el 60% del flujo luminoso util. La
diferencia entre estos dos tipos de luminarias estriba, en que las de radiacion directa- indirecta,
practicamente no emiten luz en sentido horizontal, proyectandola preferentementehacia arriba y
hacia abajo. En la imagen se representa este tipo de luminaria. Este sistema suele presentar una
iluminacion agradable pero monotona, carece de sombras y por lo tanto de relieves, sin embargo,

no suele producir deslumbramientos.

40~60%

4

Figura 2.14.- Luminaria de luz directa e indirecta.

2.2.3.3 Luminarias de luz indirecta

Estas son luminarias cuyo flujo luminoso emitido bajo el plano horizontal, que pasa por el
vértice de la fuente de luz, es inferior al 10% del flujo luminoso util. Este sistema proporcionaun
alumbrado de una gran calidad artistica y precisa que los techos y paredes sean claros. Lafuente
de luz, por lo general, va oculta y por ello no deslumbra. Es una iluminaciéon cuyo rendimiento
baja notablemente, pero proporciona una iluminaciéon muy suave y sin sombraso con sombras

muy débiles.
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90~100% = 4

0-10%

Figura 2.15.- Luminaria de luz indirecta.

2.2.4 Tipos de luminarias segun su aplicacion

Tiras de Led: Luminaria lineal pensada para instalaciones con medidas aleatorias. Por esta
razén, éstas pueden ser instaladas en superficies con distintas medidas, segin el tipo de

instalacion que se desee, tanto para luz directa como indirecta.

Proyectores: Luminaria integrada en carril que permite una flexibilidad en la instalacion. Segiin
modelos se puede escoger entre distintos angulos de apertura para una mayor versatilidad de su

uso.

Downlights: Luminaria integrada en techo. Su instalacion puede ser empotrada o de superficie,

pudiendo llegar a ser orientable.

Suspendidas: Luminaria suspendida, donde se puede regular altura. Debido a requerimientos

técnicos algunas de las piezas suelen establecer limites de suspension.

Arbotantes: Luminaria adosada en pared. Flexibilidad en altura de instalacidon, su ubicacion

habitual es a 1,80 m o 2 m respecto del suelo.
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2.3 Sistemas de regulacion y control de luminarias

Controlar y regular una luminaria se basa en encender, apagar, modificar la cantidad de

iluminacion, y en el caso que la luminaria lo permita modificar la temperatura de color o el color

RGB (Red, Green, Blue).

Objetivos al incorporar control y regulacion:

Ahorro energético.
Creacion de ambientes de luz.

Adaptacion de la iluminacion en funcidon de las necesidades de

cada persona omomento.

Mantener los biorritmos del cuerpo humano (Ciclo circadiano).
Aumento de la vida util de las lamparas.

Reduccidn de los costos en instalaciones conmutadas o de cruzamiento.

Tipos principales de sistemas de control y regulacion:

Regulacion o control bajo demanda del usuario, por interruptor

manual, pulsador,potenciometro o mando a distancia.

Regulacion de iluminacion artificial segun el aporte de luz natural.
Control del encendido y apagado seglin presencia en zona.
Regulacion y control por sistema centralizado de gestion.

Regulacion en funcion del momento del dia y temperatura de color

natural (Ciclocircadiano

2.3.1 Métodos de control

Deteccion de movimiento: Sensor de movimiento, presencia o PIR (Passive Infrared) que

responde al movimiento del calor corporal en una zona determinada, encendiendo o apagan-do la

luz segin la presencia o la ausencia de personas en movimiento. Tiene un periodo de retardo.
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Regulacion en funcién de la luz natural o diurna: Mediante un detector (fotocélula o sensor
de luminosidad) en la luminaria o en el techo para medir la cantidad de luz total (natural y/o
artificial) que hay en el local. Esta medicion se lleva al sistema de control, que ordena la
regulacion del flujo de las ldmparas del area controlada para mantener un nivel deiluminacién

constante y correcto.

Nivel de iluminancia constante: Solucidn incorporada en el driver o en el sistema de controlpara
mantener un nivel de iluminacién constante a lo largo de la vida util de la ldampara. A medida que
transcurren las horas de funcionamiento, el flujo luminoso disminuye y el sistema aumenta

gradualmente el flujo que inicialmente habia atenuado.

Control horario y por fechas: Encender, apagar y regular automaticamente en momentos

determinados.

2.3.2 Sistemas de control de iluminacion

En este proyecto del aeropuerto pudimos trabajar con sistemas de control para regular la
iluminacion los cuales fueron de lo mas sencillos hasta lo méas complejo, esto por el motivo de
que se quiere llegar a la meta de Edificio sustentable otorgado por LEED, estos sistemas seran
monitoreados y controlados desde una parte central que monitoreara todos los sistemas como por

ejemplo el Sistema Eléctrico, Sistema de HVAC, Sistema Hidraulico, etc.

2.3.2.1 Sistema 0-10 V

El método de control 0-10V es uno de los mas sencillos. Se trata de la variacion en la corriente
continua que permite la regulacion del flujo luminico entre el 1 y el 100%, a través de una senal
analogica. De este modo, la iluminacioén controlada escala su salida, siendo 10V igual al 100%

de la potencia luminica y OV la minima luminosidad.

Este método permite la regulacion del flujo luminico, asi como el encendido y apagado del
equipo a través de un interruptor colocado en la linea de alimentacion. Por tratarse de una
herramienta andloga no es posible direccionarlo a través de softwares, por ello la creacion de

grupos se hace mediante 2 cables, este sistema se puede controlar de forma manual por medio de
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botoneras o también de forma automatica por medio de sensores de luz los cuales regulan la luz

mediante la medicion de los niveles de iluminacion a nivel del plano de trabajo.

2.3.2.2 Sistema DALI

DALI es un sistema digital, no analégico como el 0-10 V, es usado para el control inteligente de
iluminacion LED, como es digital transmite una serie de datos a través de dos cables,
comunicacion tipo 0 y 1, y eso lo dota a diferencia del sistema de 0 a 10 V, de otra informacién
que encuentra, dicha informacion bidireccional, esto quiere decir que la informacion no solo es
de controlador DALI a Driver, sino también el Driver le puede mandar informacion al
controlador como fallas, horas de funcionamiento, etc. Este tipo de funciones hacen al sistema

DALI mas inteligente a comparacion a los sistemas analdgicos.

Pero el verdadero poder estd en su integracion al protocolo de comunicacion KNX, ya que lo
dota de un nivel de inteligencia superior porque ya permite integrarse a sensores de todo tipo
como por ejemplo calidad de aire, presencia, luz temperatura movimiento CO2, etc. Puede
integrarlo con controles a través de pantallas tactiles, teclados de control, puede integrarlos con
otros sistemas, por ejemplo, aire acondicionado, persianas, cortinas, musica etc. Esa integracion
finalmente es la que le da un poder adicional al sistema DALI el cual se convierte util para el

edificio el cual convierte al Edificio en un Edificio Ecolédgico e Inteligente.

Figura 2.16.- Logotipo Oficial de los productos que cuentan con la tecnologia DALI.

2.3.3 Conexiones
El control de la iluminaciéon se implanto en la construccion del nuevo Aeropuerto Internacional Felipe

Angeles por la necesidad de tener obtener una certificacion LEED para edificios inteligentes, este tipo de
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sistemas nos ayuda mucho en lo que es el ahorro de energias que se traduce al ahorro de dinero, el control
se optd por tres tipos que van desde el control mas sencillo hasta el control mas sofisticado en seguida

explico cada sistema con su diagrama.

2.3.3.1 Sistema de control por deteccion de movimiento

Para este tipo de sistemas necesitamos un controlador donde la tnica funcidn sea el encender y
Apagar un grupo de luminarias, a este equipo se le instalaran distintos sensores los cuales
mandaran la orden al equipo para que controle las luminarias, este tipo de control actia como un

apagador con accionamiento automatico en base a sensores de movimiento.

LB
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Figura 2.17.- Diagrama de conexion del sistema de control sistema On/Off.

2.3.3.2 Sistema de control DALI

Este sistema es un poco mas complejo como ya se habia mencionado y solo en algunas partes se
utilizd Gnicamente el sistema DALI sin la integracion de KNX, el equipo que se utiliza es
programable para poder regular la iluminacion de las luminarias, este equipo se programa para
poder hacer la regulacion de la intensidad de un grupo de luminarias, como anteriormente se
habia mencionado se puede programar por luminaria o por grupo de luminarias, este se le aflade
dos cables los cuales comunicaran a todas las luminarias con el equipo, ademas se le conectaran

los sensores para el mando.
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Figura 2.18.- Diagrama de conexion del sistema de control sistema DALI.

2.3.1.1 Sistema DALI con integracion al protocolo de comunicacion KNX

En un proyecto de gran envergadura como el Aeropuerto Internacional Felipe Angeles dondese
genera una cantidad inimaginable de datos, y la industria de la manufactura no es la excepcion.
Las demandas por saber exactamente qué pasa en las instalaciones, los consumos de agua,

electricidad, iluminacion, HVAC, TICS y de otros procesos son cada vez mayores.

Los BMS (Building Management Systems) son sistemas de gestion de edificios, cada vez son
mas usados en todo tipo de inmuebles publicos y privados. Su funcidon es mejorar la gestion y

control, avanzando hacia el concepto de edificio inteligente.

El BMS se basa en software, un servidor, una base de datos y sensores inteligentesconectados al
internet. Los sensores colocados de manera estratégica alrededor del edificio recolectan datos y
lo mandan al cerebro del BMS, donde es almacenado en la base de dato. A este sistema se puede
meter varios controles como los que se mencionaron anteriormente,en este apartado necesitamos
meter el control del sistema de iluminacion que este integrado a un protocolo de comunicacion
que pueda comunicarse con un BMS, los sistemas de comunicacion para la iluminacion uno de
los més usados es el de KNX para el sistema de control necesitamos tener varios elementos

como un ejemplo de ello tenemos el siguiente diagrama (VER FIGURA 2.3.3.3)
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Figura 2.19.- Ejemplo de un Diagrama de elementos y conexiones de los sistemas de control
DALI con protocolo de comunicacion KNX con interfaz para el BMS.
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CAPITULO3 GENERALIDADES DEL INMUEBLE

El siguiente trabajo consiste en el disefio de un sistema de iluminacion inteligente. Para el
proyecto determinado aeropuerto mixto civil/militar con capacidad internacional, en el edificio
determinado terminal de pasajeros, por lo que seemplearan todos los elementos necesarios para su

disefio, asi como para su correcta instalacion.

3.1 Ubicacion del nuevo aeropuerto

La construccion de dicho aeropuerto se sitia dentro de la Base Militar No.1 ubicada en Santa

Lucia municipio de Zumpango en el Estado de México.

s
Milc HIAP/A

Figura 3.1.- Vista aérea de la ubicacion del nuevo aeropuerto.
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3.2 Aeropuerto Internacional General Felipe Angeles

El proyecto consta una superficie de 94,612.4499 m?, en el que se construira el inmueble, contara con 4

niveles dividido en 18 modulos (VER FIGURA 3.2), donde se controlara la iluminacion de distintas

formas, siempre apegado al objetivo de reducir costos energéticos:

> nivel —2.50

> nivel +- 0.00

> nivel +5.25

» mnivel +10.50

Todos los niveles se dividen en 18 mddulos:

E4
E2 E3 F G1 G2 H

Figura 3.2.- Distribucion de los médulos en toda la terminal.

3.2.1 Niveles generales y modulos:

Los modulos y niveles tienen diferentes funciones a desarrollar las cuales estan divididas de la siguiente

manera (VER FIGURA 3.3)

NIVELES SERVICIOS
-2.50 Areas de servicio, mantenimiento y cisternas
0.00 Llegadas, Oficinas administrativas, gobierno, aduana, BHS, Subestaciones

eléctricas, Areas técnicas, Areas de espera y Salidas Nacionales.
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5.25 Corredor de salidas y llegadas nacionales e internacionales, BHS, Oficinas
Operador aeroportuario, Oficinas de ingenieria, Juridico, APOC (4IRPORT
OPERATIONS CENTRE), Servicios comerciales, Atencién a

clientes, Seguridad, Apoyo a direccion general.

10.50 Salidas, Comercios, Oficinas, secretaria de Relaciones Exteriores, Filtros de

Seguridad, Area Administrativa, Salas de Ultima Espera

MODULOS A, B, C — SALAS NACIONAL (ASN)

MODULOS D, E1, E2, E3, E4, 1, J, K - TERMINAL CENTRAL
(BTC)MODULOS F, G1, G2, H — SALAS INTERNACIONALES
(CSI) MODULOS L, M, N - TERMINAL PROCESADOR (DTP)
CUARTO CENTRAL DE MAQUINAS HVAC.

NOTA: Mdédulos para I
Modelos LREVIT

MODULD NODULOM MODULO N

e
|J T e R MODULO £1 NCODULOE| MODULOE3 MODULO F NODULDGI MODULD 32 MOWLOlﬂ—‘

I ! I

Modulo Médulo
Salas Nacional Salas Internacional
(ASN) (CSI)

Figura 3.3.- Division de modulos seguin sus funciones.
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3.3  Funciones del nuevo aeropuerto

La funcion de este proyecto principalmente es aliviar la saturacién que actualmente sufre el
Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México (AICM) a través del Sistema Aeroportuario
Metropolitano (SAM) conformado por el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México
(AICM), el Aeropuerto Internacional de Toluca (AIT) y el nuevo Aeropuerto Internacional de
Santa Lucia “General Felipe Angeles” (AISL), a su vez se pretende el crecimiento econémico
del pais, con la interaccion de los sectores publico y privado en dmbitos comerciales, turisticos,

industriales, financieros y sociales.

En el afio 2018 el presidente de México en turno el Lic. Andrés Manuel Lopez Obrador
encomendd la construccion de un nuevo Aeropuerto Internacional en Santa Lucia, Estado de
Meéxico (AISL) a la Secretaria de la Defensa Nacional, a través de un agrupamientoconformado

por Ingenieros Militares de todas las especialidades.

La Base Aérea Militar No. 1 Santa Lucia, Méx., cuenta con un terreno de 2,331 Ha, destinando
1,531 Ha para dicho Aeropuerto y el resto para la reubicacion de las instalacionesdel Ejército y

Fuerza Aérea Mexicanos que actualmente se encuentran en esta Base Aérea Militar.

Se prevé que la construccion de este aeropuerto sea en dos fases. La primera se estima que esté
en operacion el 21 de marzo del 2022, atendiendo una demanda de 20 millones de pasajeros
anuales, asi como 350 mil ton/afio de carga, con la ampliacion de la pista existente y la
construccion de dos pistas mas, destinando una de estas para uso militar, asi como calles de
rodaje, plataformas, torre de control, terminal de pasajeros e instalaciones para servicios

complementarios y comerciales.

La segunda y ultima fase, con la cual se alcanzard una capacidad de 80 millones de pasajeros
anuales, se contempla la ampliacion de la terminal de pasajeros, calles de rodaje, plataformas,
ampliacion de la zona de carga para lograr el movimiento de 700 mil ton/afio e instalacionesde

servicios complementarios y comerciales.
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Es de gran importancia senalar que, en colaboracion con diversas empresas, dependencias y
organismos nacionales e internacionales se pretende dar cumplimiento a la normativa
internacional de la Organizaciéon de Aviacion Civil (OACI), de la cual nuestro pais es un
miembro, para la autorizacion y certificacion del aeropuerto por parte de la Direccion Generalde
Aeronautica Civil (DGAC), garantizando en todo momento la seguridad de los pasajerosy
habitantes de la zona, asi como al cumplimiento de estandares, normas y legislacion nacional en

materia ambiental, de seguridad y juridica, entre otras.
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CAPITULO4 CALCULO TEORICO METODO LUMEN

A continuacién, se presenta un ejemplo de un céalculo del método lumen con calculo de
coeficiente de utilizacion por el andlisis de cavidad zonal de una de las zonas donde se hizo el
estudio con la finalidad de visualizar el método de célculo que el software que utilizaremos
realiza para arrojar los resultados de los niveles de iluminacién que requerimos y también

mostraremos el tiempo que nos puede tomar hacer un disefio de forma teérica.

Para empezar, se explica como es una memoria de calculo de iluminacién de un proyecto para
interiores, esta memoria de calculo es un formato que nos provee THE IESNA LIGHTING
HANDBOOK fig. 9-25. Average illuminance calculation sheet, pag. 406 (VER FIGURA 4.1),
este es el formato mas simple que podremos encontrar, realmente es una memoria de célculo
basica que contiene los requisitos minimos para poder elaborar un proyecto de iluminacién de

interiores.

GENERAL INFORMATION

Praject S T 3
(Give name of are and for buiding and room number)
Average maintained illuminance for design: . lux or Lamp data:
—  footcandles

Type and colar e
Lurminair « data:

Number per luminaire:

Total lumens per

Galalog number: _ = ==

SELECTION OF COEFFICIENT OF UTILIZATION
Step 1:Fill in sketch at right T 5 *
:t ©=___7 b=
Step 2: Determine Cavity Ratios e= z | s

—c__% ™

—— WORK-PLANE — — — —1—

Room Cavity Ratio, RCR
Ceiling Cavity Ratio, CCR

- O= by, - Y=
Floor Cavity Flatio,  FCR e % 4P %|"e
Step 3: Obtain Effective Celing Cavity Reflectance (pec) pee= —
Step 4: Obtain Effective Floor Cavity Reflectance (prc) Prc= —
Step 5: Obtain Coefficient of Utilization (CU) from Manufacturer's Data CU =
SELECTION OF LIGHT LOSS FACTORS
Monmcaverable Recoverable
Luminare ambient lemperatsre Room surisce din deapracianan
e RSDD _
Voltage 1o kuminaire Lamp lumen depreciatio
Basast factor LAMD BurmOsts Tactor
Luminare surface copreciation

Luminaire dirt depreciation
LoD

Total light loss factor, LLF (product of individual factors above) = ——
CALCULATIONS
tAverage Mairtained lluminznce)
(Muminance) x (Area)

Number of Luminaires =
e umens per Lumnaire) % (CUY % LLF)
A T (Number of Luminaires) x {Lumens per Luminaire) % (CU) x (LLF}
(Area)
Calculatod by: = Dale: =

Eim Q.20 Ausrans limminanse caledatian shaat

Figura 4.1.- fig. 9-25. Average illuminance calculation sheet, pag. 406 THE IESNALIGHTING
HANDBOOK.
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Figura 4.3.- Segunda parte de la memoria de calculo de la fig. 9-25. Average illuminance

calculationsheet, pag.406 THE IESNA LIGHTING HANDBOOK.
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4.1 Informacion general

La zona en la que haremos los calculos empiricos es la Oficina del Jefe de Mantenimiento, ya que

el plafon disefio mostrado por los arquitectos encargados de la obra lo requirieron de tal forma que

solo se instalaran luminarias reticulares:

A EA DEL JEFE
E AREA DE

MANTENIMIENTO

8

il |
ologls.o0lo
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Aama, |

L ﬂ'u—"@'l ﬁ ||

ool |

T
S

|

e
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e

olgol

golg |

Figura 4.4.- Oficina del jefe de mantenimiento
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Identificacion del Proyecto: Oficina
Iluminancia mantenida promedio por
disefio: 500

lux.

Datos del Luminario
Fabricante: LITHONIA LIGHTING
Numero de Catalogo: 2AV G 2 CF40 MDR

Datos de la lampara

Tipo y color: CFL Flourescente 2x40w
Numero por luminario: 2

Lumen por Lampara: 3150

Lumen inicial: 3150

Lumen mantenido promedio: 3000

|Catalo|;| Wumbear

VA L/THONIA LIGHTING'
FEATURES & SPECIFICATIONS .I ’

INTENDED USE — The Avante 2x2 is anindaorlighting luminaire for private and open

offices, circulation areas, classrooms, libranes, caletenas, airpont ticketing and - %
waiting areds, and numerous other commarcial applications Static or air functions
available, Certain airbomnme contaminants can diminish integrity of acrylic. Click

here for Acrylic Envirpmpental Compalibility table for suitable uses, Dirscifingirect Lighting

CONSTRUCTION — Housing is ghoss white enamef on cold rolled steal. All edges I l
hammed or rounded.

B shieldings piwot on leght traps and swing down for easy lamp access. ZAV 2 xz
Malded light traps prevent light leaks between shialding and endplates.
Al air and scraw siot units supplied with screw-on toe bar clips. Ballast access
is from balow.
OPTICS — Twin matte white polyester powdar paint finished reflactors provide
uniform Eght distibution. Optional low brightness diffysa sluminum stepped reflac-
tors available.
AN diffusars control dirgct light distnbution and glare by shielding lamps from
diract vina
Manal diffusar staggered round hodes (MDR] 52% open parforated matal with 0757
drameter holes backad with white acrghc ditfusar
Straight blade louver (SBL) sides of porforatad matal with staggered round holes = W= 1
and salid blade louvered center. Sides and louver backed with white acrylic diffuser. Lf/r"- T f _.H‘:\?\l
Matz! diffusar slignad mini slots (MDM) 46% open perforated metal backed with 0 2 @/é \, :\ H
white acrylic diffuser, ) i Voo \ _I_
Acrylic diffuser prismatic lens (ADP) extruded acrylic lans backed with white Specifications — :
aenyic diffusar Length: 24 (51.0)
Meanal diffusar with canter siots JMUEJ 52% open metal, 075 dumater holes, with Width: 24 (61.0)

1* st oadid santar Clarad wirk 1P anan slnte Miffieene o hankad wdth it

Compact Fluorescent
1,2o0r3lamps

Figura 4.5.- Datos técnicos de la luminaria dados por el por el fabricante
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4.2 Seleccion del coeficiente de utilizacion

Para el ejercicio, sabemos que la oficina mide 8 metros de largo por 5.5 metros de ancho y una
altura de 5.25 metros, la altura del plano de trabajo es de 80 centimetros, y la altura de montaje
de la luminaria es de 3.3 metros, sabiendo también que el ancho de la luminaria es de 10
centimetros tenemos que el punto de altura de luz es de 3.2 metros y la altura del montaje de la
luminaria a la losa es de 1.95 metros, teniendo estos datos tenemos que seguiruna serie de pasos

para poder llegar a la seleccion del coeficiente.

4.2.1 Paso 1: Completar la Informacion del siguiente Diagrama:

Para poder completar el diagrama es muy importante saber los grados de Reflexion en las
paredes, en el piso y en el techo. Esto quiere decir que tenemos que especificar estos valores. Los
cuales tomaremos de la Tabla 2 de la NORMA Oficial Mexicana NOM- 025-STPS-2008,
Niveles maximos permisibles del factor de Reflexion (VER TABLA4.1).

NIVELES MAXIMOS
concerro | PHRMBLE D
TECHOS 90%
PAREDES 60%
PLANO DE TRABAJO 50%
SUELOS 50%

Tabla 4.1.- Niveles maximos permisibles del factor de Reflexion

Para no andar midiendo la reflexion de cada material en las zonas hay una tabla que muchos
expertos en diseno de iluminacién ocupan por su experiencia, es una tabla de valores segln el

tipo de local, estos valores los toman en base a su experiencia de trabajar con varias normativas:

%TECHO %PAREDES  %PISO

Valores tipicos areas comerciales 80 50 30 (%)
Valores tipicos industria ligera 50 30 10 (%)
valores tipicos industria pesada 0 30 10 (%)
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Quiere decir, que estos valores puestos en el diagrama son los porcentajes de luz rebotada enel
piso, paredes y techo, y serd utilizada en el interior del recinto, ya que recordemos que la
reflexion que alcanzan en estas superficies un porcentaje se ocupara mientras que el otro se
perdera por la absorcion de luz del material, los valores que ocupamos son los que se reflejaran

sobre el material y no el porcentaje de perdida por absorcion. Se selecciona la reflexion de areas

comerciales.
- = 80 % hCCR =_1.80 m
Plano del LUMINARIO LUWINARIO
Luminano
P = 50 W
W ° hRCR =2.40 m
Plano de P = 30 % hFCR =_0.80 m
Trabajo F
Donde:

e Pc: Reflectancia en techo
e Pw: Reflectancia en paredes

e Pf: Reflactancia en suelo

4.2.2 Paso 2: Determinar las relaciones de cavidad
Una vez definidos los valores anteriores, calcularemos las relaciones de cavidad por zona las
cuales dividiremos en 3: Este es el método de Lumen con calculo del coeficientede utilizacion por

el analisis de cavidad zonal.
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4.2.2.1 Relacion Cavidad del cielo
Es el volumen imaginario dentro de la nave que se forma dentro del techo o cielo y elplano del

luminario o plafon, este se calcula con la siguiente formula:

(5) (h\CCR) (W+L)
(W) (L)

CCR=

En donde:

CCR= Relacion de Cavidad del Cielo
hCCR= 1.8 m (La altura del

plafon al techo)W= 5.5 m

(Ancho del local)

L= 8 m (Largo del local)

Sustituimos

(5) (1.80m) (13.5m)

CCR= (8m) (5.5m) - 276

4.2.2.2 Relacion Cavidad de cuarto
Es el volumen imaginario dentro de la nave que se forma dentro del plano de trabajo y laaltura

del punto de luz, este se calcula con la siguiente formula:

(5) (hRCR) (W+L)
(W) (L)

RCR=

51




En donde:
RCR= Relacion de Cavidad de Cuarto
hRCR= 2.40 m (La altura del plano de trabajo al punto de luz)

W=5.5 m (Ancho del local)

L= 8 m (Largo del local)

Sustituimos
(5) (2.40m) (8m+5.5m)

(8m) (5.5m)

RCR= 3.68
4.2.2.3 Relacion Cavidad de piso
Es aquel volumen imaginario dentro de la nave que se forma dentro del plano de trabajo y el piso,

este se calcula con la siguiente formula:

(5) (hFCR) (W+L)

FeR= W) (D)

En donde:

FCR= Relacion de Cavidad de Piso

hRCR= 0.80 m (La altura del piso al plano de trabajo)
W= 5.5 m (Ancho del local)

L= 8 m (Largo del local)

Sustituimos

(5) (0.80m) (8m+5.5m)

FCR=
(8m) (5.5m)

1.22
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4.2.3 Paso 3: Obtener la Reflectancia efectiva de la cavidad de cielo (Dato fotométricodel
fabricante en tablas)

Para este calculo requerimos unas tablas que el fabricante de la luminaria proporcionaba para
poder sacar el valor de la reflectancia efectiva del espacio entre el plafon y la losa denominado
Cielo, el valor se toma en donde se intercepta el porcentaje de la reflectancia de la pared con
referencia al porcentaje de reflectancia del techo y el valor calculado de la cavidad del cielo

(VER TABLA 4.2).

Reflectancia de Cielo:

p
Reflectancia de Cielo c = 80%
p
Reflectancia de Pared = 50%
w
Relacion de Cavidad CCR _ 276
deCielo ’
Reflectancia Efectiva
pcc - 48%
CIELO
(Ver Tabla 4.2.3.1)
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Porcentaje de reflectancia efectiva en la cavidad de piso o techo para diferentes conbinaciones de reflectancia

% Reflectancia
de techo o piso a0 B0 70 50 30 10
% Reflectancia
de pared 90 70 50 30 80 70 50 @30 | 70 50 30 70 50 30 T0 50 30 10 50 30 10
RSR
0.2 89 88 86 85 78 7@ 77 @7 | 68 67 66 43 43 47 30 29 29 28 10 0 09
04 88 B6 54 81 T 76 74 @72 | 67 =] 63 48 47 45 30 29 28 26 11 10 0s
0.6 87 g4 80 7 76 7S 71 @68 | 65 B3 59 47 45 43 30 28 26 25 1" 0 08
08 ar 82 7 73 75 7Tl 69 65 | 64 60 56 47 44 40 30 28 25 23 " 10 08
1.0 826 80 5 69 T4 72 67 @62 | 62 58 53 45 43 38 30 27 24 22 12 10 08
1.2 BS 78 72 66| 73 6458 | B1 57 SO | 45 41 36 30| 27 23 2| 12 o7
14 85 7 69 82 72 EBQE2 QS5 | 60 55 4 45 40 35 0| 26 22 19 12 10 o7
16 g4 75 67 58 7 G7QGOQS3 | 58 53 45| 44 38 33 28| 25 22 18 12 08 o7
1.8 83 73 64 S6 70 66 0 @S0 | 58 51 42| 43 38 31 29| 25 21 17 13 08 06
2.0 B3 72 62 53 68 G4 S6 43 | 56 49 4D | 43 3T 30 29| 24 20 16 13 08 06
22 82 70 58 50 68 63 54 P45 | 55 48 38 42 36 29 28 24 19 15 13 0% 06
24 B2 69 58 4B| 67 6 s2f43 | 54 46 37| 42 35 27 29| 24 19 14 3 05 06
- o = = cc - = = - - ae na -
B 81 66 54 44 65 SO 48 @39 | 53 43 33 41 33 25 28 23 1 13 3 0g 05
32 79 63 50 40 65 ST 45 @35 | 51 40 31 39 31 23 28 22 16 12 13 oz 05
34 79 62 8 38 64 644 @34 (50 39 29| 38 30 22 28| 22 16 il 13 08 05
3.6 78 81 47 36 63 S4 43 g2 | 42 38 28| 3@ 20 29 29| 15 10 13 08 04
38 =} 60 45 35 L 5341 g3 49 3 27 38 29 2 268 21 15 10 14 0g 04
4.0 77 58 44 33 6 S3g 40 @30 | 48 36 28| 38 28 2 2 2 14 09 14 08 04
42 77 57 43 3z 60 52 35 @29 | 47 35 25 37 28 2 2 20 14 08 14 08 0a
4.4 TE 56 42 | 60 5 38 W28 46 34 24 37 27 19 28 20 14 08 14 oe 04
4.6 76 55 40 30 59 5 THRT | 45 33 24 3 26 18 2 20 13 08 14 08 04
48 75 54 39 28 8 49 6 Q26 | 45 32 23 36 26 18 28 20 13 oa 14 08 04
50 75 53 38 28 58 4 35 25 | 44 31 22 35 25 17T 28 19 13 08 14 08 04

Tabla 4.2.- Tabla de porcentajes de reflectancia efectiva en cavidad del techo
de la luminaria2 AV G 2 CF40 MDR de la marca LITHONIA LIGHTING.

4.2.4 Paso 4: Obtener la Reflectancia efectiva de la cavidad del Piso (Dato fotométricodel

fabricante en tablas)

Lo mismo que hicimos en el paso anterior el fabricante de luminarias proporcionaba una tabla pero ahora

para sacar la reflectancia del piso (VER TABLA 4.3)
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Reflectancia de Piso:

Reflectancia de Piso 30%

p

Reflectancia de Pared 50%

Relacion de Cavidad
dePiso

FCR _ 43

Reflectancia Efectiva
PISO pfc = 27%
(Dato de Tabla 4.2.4.1)

Porcentaje de reflectancia efectiva en la cavidad de piso o techo para diferentes conbinaciones de reflectancia

% Reflectancia

de techo o piso 90 80 70 50 30 10

% Reflectancia

de pared 90 70 50 30| 80 70 50 30|70 50 30| 70 50 30 7Oofj 50 § 30 10 50 30 10
RSR

02 a9 83 86 8s 78 78 77 68 67 66| 49 48 47 30f 20 §29 28 10 10 09
o4 28 86 34 81 [Li 76 74 67 =] 63 48 47 45 30 29 28 26 1 10 09
06 87 a4 80 ({4 76 75 71 68| 65 63 58 47 45 43 30 28 26 25 1 10 08
08 87 B2 77 73 75 73 69 65|64 60 S6| 47 44 40 30f 28 25 23 1" 10 08
10 T Gl I N e S v v 2 M- Nl R M 11 Bkl BT 27 10 _p&
12 85 78 72 66 73 70 64 58| 61 57 S0 45 41 36 30 27 23 21 12 10 o7
™ L BB N e R TR ¥ A NS 1 RN T I O T
16 84 75 687 59 71 67 60 53|58 &3 45 44 39 33 2 25 22 18 12 09 o7
18 83 73 64 56 70 66 58 50| s8 L 42 43 38 3 28 25 2 17 13 09 08
20 B3 72 62 53 &9 64 56 48 | 56 49 40 43 37T 30 29 24 20 16 13 09 06
2.2 82 70 59 50 68 63 54 45| 55 48 38 42 36 29 29 24 19 15 13 05 06
24 82 69 58 48 B7 [ 52 43| 54 486 37 42 a_ 27 28 24 19 14 13 08 06
26 81 67 56 46 66 B0 50 41| 54 45 35 41 34 26 29 23 18 14 13 05 06
28 81 66 54 4 65 59 48 39| 53 43 33 41 3 25 29 23 17 13 13 0% 05
30 B 64 52 42| 65 58 47 37|52 42 32| 40 32 24 29 22 Q17 12 13 09 D05
32 79 63 50 40| 65 57 45 35|51 40 31| 39 31 23 29 22 |16 12 13 09 05
34 79 62 48 3| 64 56 44 34 |50 33 29| 39 30 22 29f 22 Q16 1 13 09 05
36 78 81 47 3| 63 54 43 32|49 38 28| 38 29 21 289Q 15 10 13 09 D4
38 78 60 45 35| 82 53 41 31|49 37 27| 38 29 21 28[ 21 15 10 14 09 D04
40 7 58 44 33 61 53 40 30| 48 36 26 38 28 20 28 21 14 09 14 09 04

Tabla 4.3.- Tabla de porcentajes de reflectancia efectiva en cavidad del piso
de la luminaria2 AV G 2 CF40 MDR de la marca LITHONIA LIGHTING.
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4.2.5 Paso 5: Obtener el coeficiente de utilizacion del Luminario (CU)

Asi mismo como le hizo el fabricante con las tablas para el calculo de las reflectancias para el
cielo y el piso también proporciona las tablas para el calculo de la reflectancia de la pared (VER

TABLA 4.4)

Reflectancia de Pared:

Paso3. Obtener la

Reflectancia efectiva
de la cavidad de cielo

30%

(rce)
Paso4. Obtener la

Reflectancia efectiva

50%

de la cavidad de Piso
(rfc)

Relacion de Cavidad
de Cuarto (rcr)

RCR  _ 368

Reflectancia Efectiva

PISO

pfc  _ 27%

2AV G 2 CF40 SBL, (2) 40W CF lamps, 3150 lumens per lamp, s/m 1.2 (along) 1.3 (across), test no. LTL 10020

90 Coefficients of Utilization
pf 20%
CP Summary 2 onal Lumen Summary
7o 0 20 % " — " . Lumens % Lamp %t Fixiure
0" 1616 1616 0 855 B5 fe3lfss 83 79 78 739 0 -3 1245 198 27.9
5 1610 1608 1 77 f4 71 [ 7370 67 69 BT 65 0°-40 2039 324 45,5
15" 1524 1572 2 70 s 60 feslse 55 81 57 54 07 -60 3568 566 79.6
s 25 1880 1498 3 64 k7 51 fseffs0 46 54 49 45 0'-90 4484 712 1000
35° 1174 1364 L4 59 e —————— () 0.0 0.0
45° 920 1167 O5 54 5 39 Q4438 34 43 37 33 0 -18f 4484 T2 1000
55° 655 934 Tg 50 fho 34 faofz4 20 a0 33 29 I
B5' 423  BBE 7 4G T ————
75 214 305 8 43 34 27 Q33)27 23 32 27 23
85 48 60 9 40 31 25 Qaofes 21 30 24 21
%0 o0 o 10 38 28 23 Ja2sflzz 19 27 22 19 Efficiency: 71.2%

Tabla 4.4.- Coeficiente de utilizacion de la luminaria 2AV G 2 CF40 MDR de la marca
LITHONIA LIGHTING.
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El resultado que nos arrojan las tablas esta en medio de dos valores, debido a que la relacion

de cavidad de cuarto nose presenta en la Tabla 4.4 tendremos que hacer interpolacion rapida la

cual es la siguiente:

Relaciéon
de
Cavidad

3

3.1

3.2

33

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

Relacion | Coeficiente
de de
Cavidad | Utilizacion
3.7 52.1
Coeficiente 3.69 52.17
d 3.68 52.24
e
Utilizacion 3.67 52.31
57 3.66 52.38
56.3 3.65 52.45
33.6 3.64 52.52
249 3.63 52.59
54.2

535 3.62 52.66
52.8 3.61 5273
2! 3.6 52.8

51.4 . .

El resultado nuevamente resulto en medio de dos valores, por lo que procedimos hacer unanueva
interpolacion, la cual nos da como resultado el Coeficiente de Utilizacion:

CU = 0.5224 Dato Fotométrico
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4.3 Paso 6. Seleccionar el Factor de Perdida de Luz (Light Loss Factor)

El factor d perdida de luz se conforma de 8 factores y representan efectosfisicos independientes,

por lo tanto, son multiplicativos.

LLF=[LBO-LLD-LDD-RSDD] [LAT-LV-BF-LV -LSD]LLF < 1.0

Ningun factor deberia ser ignorado (si alguno no lo encontramos debemos considerarlo

igual a 1) hasta que las investigaciones lojustifiquen.

4.3.1 Factores No renovables.
Son aquellos atribuidos al equipo y a las condiciones del lugar y que no pueden ser cambiadoscon
mantenimiento regular.

1. Luminaire Ambient Temperature [LAT] (Temperatura ambiente de la luminaria)
2. Luminaire Voltage [LV] (Voltaje de luminaria)
3. Ballast Factor [BF] (Factor del Balastro)

4. Luminaire Surface Depreciation [LSD] (Depreciacion de la superficie de la

luminaria)

4.3.2 Factores Renovables
Son aquellos que pueden ser cambiados por mantenimiento regular, como por ejemplo limpiando

y cambiando las l[dmparas de las luminarias y limpiando o pintando las superficiesdel lugar.
5. Lamp Burnout Factor [LBO] (Factor de desgaste de la lampara)
6. Lamp Lumen Depreciation [LLD] (Depreciacion del lumen de la lampara)
7. Luminaire Dirt Depreciation [LDD] (Depreciacion por suciedad de luminarias)

8. Room Surface Dirt Depreciation [RSDD] (Depreciacion de la suciedad de

la superficie dela habitacion)
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4.3.2.1 Descripcion de los factores renovables

Lamp Burnout Factor [LBO]

Las lamparas quemadas contribuyen a las pérdidas de luz. Si las lamparas no son reemplazadas
rapido después de quemarse, la iluminancia promedio disminuira proporcionalmente. El factor
de lamparas quemadas es la razon del nimero de lamparas que permanecen prendidas sobre el

total, para el maximo numero de lamparas quemadas permitido.
Lamp Lumen Depreciation [LLD]

A medida que la lampara envejece, produce cantidades cada vez mas bajas de flujo luminosoen
una curva previsible. Una estrategia habitual consiste en usar un valor de depreciacion delumen
de lampara medio en el 40% de su vida. Los valores validos se encuentran entre 0 y

1. Por ejemplo, una lampara fluorescente compacta tiene un factor LLD de 0.85, lo que indicaun
resultado medio del 85% de sus lumenes iniciales, perdiendo un promedio del 15% durante su

vida a medida que envejece.

FLUJO LUMINOSO MEDIO

LLD= FLUJO LUMINOSOINICIAL <1.0

Tipicamente el valor del LLD oscila entre 0.60 y 0.95. El flujo luminoso medio se obtiene dedatos

de la lampara del fabricante.
Luminaire Dirt Depreciation [LDD]

Toma en cuenta la acumulacion de suciedad en las luminarias que resulta en una pérdida en la
salida de luz, y por lo tanto una pérdida en el plano de trabajo. Los valores validos se encuentran
entre 0 y 1. Por ejemplo, un valor de 0.9 indica que la instalacion produce el 90%de sus limenes
iniciales y pierde el 10% debido al polvo y la suciedad atrapados, para esto hay una serie de

pasos para poder determinar el valor y es el siguiente:
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Paso 1.- Definir el ciclo de limpieza de las luminarias expresando en meses el tiempo o ciclodel

periodo de mantenimiento.

t=6, 12, 18, 24 meses ...

Paso 2.- Definir la categoria de mantenimiento (I, II, III 6 IV) de las luminarias, segtn la

tabla 2.2 de la IESNA (VER TABLA 4.5).

TABLA 2.2 CATEGORIA DE MANTENIMIENTO DE LAS LUMINARIAS,

CATEGORIA DE SECCION SUPERIOR SECCION INFERIOR
MANTENIMIENTO

| 1. Nada. 1. Nada
Il 1. Nada. 2. Nada
2. Transparente con 15% 0 mas de luz hacia arriba a fravés de las 3. Rejillas o reflectores.
aberiuras.

3. Translicida con 15% o mas de luz hacia armba a través de las aberturas.
4. Opaca con 15% o mas de luz hacia amba a través de las aberturas

1l 1. Transparente con menos del 15% de luz hacla arriba a través de las 1. Nada
aberturas 2. Rejillas o reflectores
2. Translicida con menos del 15% de luz hacia amiba a través de las
aberturas

3. Opaca con menos del 15% de luz hacia amiba a través de las aberturas.

v 1. Transparente sin aberturas. 1. Nada
2. Translicido sin aberturas 2. Rejillas
3. Opaco sin aberturas.

v 1. Transparente sin aberturas 1. Transparente sin aberturas
2. Translicido sin aberturas. 2. Translicido sin aberturas.
3. Opaco sin aberturas

vl Nada. . Transparente sin aberturas.

Translicido sin aberturas.
Opaco sin aberiuras.

Transparente sin aberturas
Translicido sin aberturas
. Opaco sin aberturas.

- W N -
W R =

Fuente: Illuminatig Engineering Society of North America. “IES Lighting Handbook™. Octava edicion. Capitulo 9, Lighting Calculations. Figura 9.9. pp 396. New
York. 1995. (Traduccion).

Tabla 4.5.- Tabla 2.2 extraida THE IESNA LIGHTING HANDBOOK.

Paso 3.- De acuerdo a la categoria de mantenimiento, se procede a definir el grado de

limpieza, donde:
e VC=Muy Limpio,
e (C=Limpio medianamente
e M=Limpio

e D= Sucio
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Paso 4.- Se seleccionan los valores de las constantes "A" y "B" de la tabla 2.3 de la IESNA

(Ver Tabla 4.6):

Tabla 2.3 Constantes para el calculo de la Depreciacion de Luminarias por Polvo (DLP)
para seis Categorias de Mantenimiento y cinco grados de suciedad del ambiente.

A
Categoria de
Mantaatmiento e 1L Ieinary B Muy limpio Limpio Medianamente Sucio Muy sucio
limpio
I 0.69 0.038 0.071 0.1 0.162 0.301
i 062 0.033 0.068 0.102 0.147 0.188
i 0.70 0.079 0.106 0.143 0.184 0236
v 0.72 0.070 0.131 0.216 0.314 0.452
v 0.53 0.078 0.128 0.190 0249 0.321
Vi 0.88 0.076 0.145 0.218 0284 0.396

Fuente: llluminatig Engineering Society of North America. JES Lighting Handbook". Octava edicion. Capitulo 9, Lighting Calculations. Figura 9.13. pp 398. New
York. 1995. (Traduccion).

Tabla 4.6.- Tabla 2.3 extraida THE IESNA LIGHTING HANDBOOK.

Paso 5.- Se calcula el valor del LDD, o se selecciona desde la tabla mostrada:

LDD = e < 1.0

LDD = Factor de depreciacion por suciedad del luminario

A

B

T

= Constante que depende el grado de suciedad delambiente y de la categoria de
mantenimiento.

= Constante que depende solo de la categoria demantenimiento

= Cuantos periodos se realizaran mantenimiento al afio
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Figura 4.6.- Factores LDD para seis categorias de mantenimiento y cinco grados de
limpieza del local, THE IESNA LIGHTING HANDBOOK.

Sabiendo todo lo necesario sobre el Factor de perdida de luz procederemos a realizar los calculos
con los siguientes datos que tenemos del proyecto, antes que nada, calcularemos ladepreciacion

del flujo de la lampara.

Lumen medio sostenido 3000 Im

D iacion de flujo de la 14 = = =
epreciacion de flujo de la lampara Lumen inicial 3150 Im 0.952

Posteriormente calcularemos la Depreciacion por suciedad del luminario aplicando los pasosque

vimos anteriormente tenemos que:

e La categoria de mantenimiento es la V

e Tipo de limpieza= C (Limpio)

e De la tabla 2.3, se determinan los coeficientes A=0.128 y B=0.72
e t=2.0

62




Se calcula:

LDD= €”-0.18432

LDD =

Comparamos el LDD con la grafica 4.7.

0

—
o

ha
L=

L

Percen! axpecied
dirt depreciation
o

9
o

50

0.831

0 3 6 9

Months

Figura 4.7.- Valores LDD graficamente.

12 1518 21 24 27 30 33 36

Luminaire Distribution Type

Direct Semi-Direct Direct-Indirect Semi-Indirect
Expected Dirt Depreciation 10 20 30 40 10 20 30 40 10 20 30 40 10 20 30 40 40
Room Cavity Ratio
1 98 96 94 92 97 92 89 84 94 87 BO .76 94 87 80 .73 B0
2 08 96 94 92 968 92 88 83 .04 87 BO .75 94 87 79 .72 59
3 98 95 93 90 96 91 87 82 04 86 79 74 94 86 78 .71 58
4 97 95 92 90 95 90 B85 80 .94 86 .79 73 94 86 .78 .70 .56
5 97 94 91 89 94 90 84 79 93 86 .78 72 93 86 .77 69 .55
6 97 94 91 88 94 B9 B3 78 .93 85 .78 .71 .93 85 .76 68 54
7 97 94 90 B7 93 B8 B2 77 093 B84 77 J0 93 84 76 68 53
8 96 93 89 B6 93 B7 B1 75 93 84 76 69 O3 84 76 68 52
9 96 92 88 B85 .93 BT BO .74 93 84 .76 68 93 B84 75 67 51
10 96 92 87 B3 93 B6 79 .72 .93 B4 .75 67 92 83 75 67 50
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Tabla 4.7.- Porcentaje de depreciacion por suciedad esperado en funcion del ciclo delimpieza,

para varios grados de limpieza.

0-10% 10-40%
90-100% §0-90%

e Semi-Direct General Diffuse
40-60% 60-90% 60-90% A
40-60% L 10-400% J 10-400% “0-70%

Direct-indirect Semi-Indirect Semi-Indirect Indirect

Figura 4.8.- Factor de depreciacion por suciedad del cuarto.

4.4 Datos de la memoria de calculo

Teniendo ya estos dos factores completamos los datos de la memoria de calculo de laIESNA.

No Renovables

Temperatura ambiente delluminario: 1.0
Voltaje del luminario: 1.0
Factor del balastro: 1.0
Depreciacion por suciedad de superficie del luminario: 1.0
Renovables

Depreciacion por suciedad del cuarto 1.0
Depreciacion de flujo de la lampara 0.952
Factor de quemado de ldmparas 1.0
Depreciacion por suciedad del luminario 0.831

Sustituyendo los valores anteriores en la ecuacion nos quedaria de la siguiente manera:
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LLF=| (1*1*0.831%0.952)(1*1*1*1*1) | =| 0.79

4.5 Calculo del nimero de luminarios

Para completar la memoria de célculo de la IESNA calcularemos el nimero de luminarios

requeridos para esa zona, para ello aplicaremos la siguiente formula:

[ILUMINANCIA (lux)] [Area (m?)]
(LUMEN POR LUMINARIO) (CU) (LLF)

NL=

Sustituimos

- (500) (44)
- [2(3150)] (0.5224) (0.79)
22,000
NL = ———— = o
2,599.98

Con este ultimo resultado podemos visualizar como quedaria nuestra hoja de calculo

final (VER FIGURA 4.9)
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4.6 La memoria de Calculo completa:

A INFORMACION GENERAL
1.1 ldentificacion del Proyecto: Oficina
1.2 Thiminancia mantenida promedio por dissfio: 00
Datos del Luminano Datos de Ia | {ampary
13 Fabricanm LITHONIA LIGHTING o CFL Flourescente 2x40w
2 2 1.5 Tipo v Color: 4
1 4 ¥umero gz Catalogo: 2AV G 2 CF40 MDR 1.6 Numero por luminarie: =
1.7 Lumen por lampara: 3150
1.8 Lumen Inicial 3150
1.9 Lumen medso sostenida: 3000
B SELECCION DEL COEFICIENTE DE UTILIZACION
Pazo 1. Complete Ia informacion dal diagrama
240 - 80 aor = 18 5
C cc
Plano del Luminarier=—" Luminaria . Duminatof |
Paso 1. Determing las relactones de cavidad
2,70 Relacion de cavidad de cuarto (BCR)= 3168 150 - 50 1w = 245
1.50 Relacion de cavidad de cislo (CCR)= 2.76 W BC
190 Relacin de cavidad de piso (FCRE 1.22
Plano de Trabajo |=
460 - 10 1w =98 o
E T
s g
14 1= m
W= 55
0 B 5 m
Dasa 3. Obtener Ja reflectancia sfectiva da ln cavidad de cislo (o) M o« = 48 =
(Cato fotemetmico dal fabricante- fablas)
Pazo 4. Obtener 1a Reflactancia efectiva de 1 cavidad de piso (fs) il £ = j e
(Daie foiomeirico del f2bricante - fablas)
Paso 5 Olbtener e coeficients de wilizacion del uminario (C17) i cuw = 0524 Dato fotometrico

(Dato foométrico del fabricante - rahlas)

C SELECCION DEL FACTOR DE PERDIDA DE LUZ (LIGHT 1LOSS FACTOR)
%o renovabiss Renovables

330 Temperatura ambiente del himinaria: 1 370 Dieprciacion por suciedad da cuarta: 1
340 Volimie del luminarie: 1 180  Degeciaciéndefio delalimpus 0952
350 Factor el balastro: 1 380 Factor de quemado de la limpars: 1
e m;énw Scesta e sapesface el 1 400 Diegreciacian por suciedad del hmirario: ~~ 0.831
410 = _ 079 _

D CALCULD DEL NUMEED DE LUMINARIDS

9

wi= ILUMINANCIA (Lu) = AREA {m)) = — Lumimaries

LUMEN POR. LUMINARIO x CUx LF

420 Wimero de uminarios:

Figura 4.9.- Memoria de céalculo de la fig. 9-25. Average illuminance calculation sheet,pag.406
THE IESNA LIGHTING HANDBOOK.
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CAPITULO 5 DISENO POR DIALUX EVO

Como vimos en el anterior capitulo, el método de Lumen es un poco extenso y para temas
practicos el proceso se agiliza mediante un software llamado DIALux Evo, este software se basa
en el método que vimos en el anterior capitulo, pero este es un poco mas complejo ya que nos
arroja resultados mas reales y aspectos técnicos que no calculamos con el método de Lumen, por
ejemplo en el software se pueden visualizar el nivel de iluminacion por zonas, en objetos de

calculo, UGR (Unified Glare Rating), uniformidad, consumos eléctricos, etc.

5.1 Ubicacion de la zona

El disefio que haremos es el espacio de la jefatura de mantenimiento, se localiza en el MéduloF del
Nivel 0.00, estd ubicado enfrente de una Subestacion Eléctrica dedicada exclusivamente para el
Centro de Datos (Data Center) que se ubica justo a un lado de la zona a estudiar, tambiénel modulo F
cuenta con distintas areas de apoyo y capacitacion del personal a laborar en la oficina de
mantenimiento, tales como 4 salones que se ocuparan para la capacitacion del personal, bafios
con regaderas y vestidores, asi como también un pequefio comedor y una areaespecificamente para
la administracion de los combustibles que se van a estar manejando dentrode todo el aeropuerto tal (

VER FIGURA 5.2).

Hhreta
s

| B
s

J;L I | . | - | | -“ | | . I

| 00
T T T HITTT ST T e LN N L R A LA R A A R A AN A i

Figura 5.1.- Localizacion del Modulo F en el Nivel 0.00
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5.1.1 Division del area de la jefatura de mantenimiento

La Jefatura del Area de Mantenimiento esté dividida en seis zonas:

e Salade juntas

e Oficina del jefe de mantenimiento
e Dormitorio

e Baflo

e Saladeespera

e Oficina general

AREA DEL JEFE
DE AREA DE
MANTENIMIENTO )

268 m**

no

-

:%l‘

Figura 5.3.- Vista general de la jefatura de mantenimiento
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5.1.2 Funciones a realizar dentro del area de mantenimiento.

El jefe de mantenimiento es la persona responsable de garantizar la seguridad de los usuarios
dentro de las instalaciones del aeropuerto. Se encarga también de la supervision, control y
vigilancia de las terminales, la plataforma de acronaves y los accesos al acropuerto. Se trata deun
cargo con mucha responsabilidad, entre las funciones que realiza en su area destacan los

siguientes:

1. Vela por la seguridad de las personas que transitan por el aeropuerto.

2.Se informa de todo lo que sucede en el recinto aeroportuario. Este profesional
debe tenerun conocimiento actualizado de los servicios, operaciones y tareas
que se desarrollan en el aeropuerto, asi como de su estructura y

peculiaridades.

3.Supervisa que los dispositivos de seguridad que se aplican en el acropuerto
estén en perfecto funcionamiento: camaras de video, salidas de emergencia,

extintores, etc.

4.Inspecciona las tareas del servicio de mantenimiento y de construccion del
aeropuerto.
5.Se encuentra en comunicacion directa con los cuerpos de seguridad del estado

y tambiéncon el personal encargado del aeropuerto.

6.Controla que tnicamente las personas autorizadas accedan a las zonas de

accesos restringidos.

7.Supervisa las tareas de mantenimiento de los controles de acceso y de
seguridad. Esto incluye la revision de las tarjetas magnéticas, las
autorizaciones y pases, el circuito cerrado de television, los sistemas

detectores, etc.

8. Gestiona las autorizaciones del personal y de los vehiculos.
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9.Establece procedimientos y normativas de seguridad relativas al aeropuerto.
Estas deben ser compatibles con los programas de seguridad de las

compaiiias aéreas y operadoresque hay en el aeropuerto.

10. Mantiene una vigilancia proactiva de las instalaciones y dependencias del

aeropuerto,avisando de cualquier incidencia a la persona responsable.

11. En algunos casos cambia el plan de contingencia establecido.

12. Verifica que todos los aspectos de seguridad estan de acuerdo con las

reglamentacioneslocales e internacionales.

13. Se asegura que el personal de seguridad esta preparado e informado adecuadamente.

14. Coordina aspectos de seguridad con los estamentos oficiales.
5.2 Datos Preliminares

5.2.1 DIALUXEVO9.0

Para el Estudio de la iluminacion trabajaremos con un Software especializado en iluminacion
llamado DIALux EVO 9.0, este Software nos ayudara a dar un perfil de estudio a cada zona,
cumpliendo siempre las normativas europeas, las cuales son un poco mas exigentes que las
Normativas Mexicanas, las normativas a cumplir son basadas en aspectos técnicos que al
principio de este trabajo mencionamos, Niveles de iluminacion, Factores de Deslumbramiento,
Eficiencia Energética del Alumbrado (DPA), etc. También en este Software manejaremos
conceptos técnicos basicos utilizados para las luminarias, por ejemplo: Curvas fotométricas,

Flujos luminosos, Potencia, tipos de difusores, etc.

Para poder empezar a simular la iluminacion de la zona serd necesario tener el plano
arquitectonico en formato DWG en ¢l se tiene la informacién necesaria para iniciar con el
estudio, pues sera el punto de inicio para el trazo de los espacios y areas dentro o fuera del
edificio y ademas debemos contar con los archivos, IES (fotometria del luminario) los cualesson
compatibles con el software DIALux EVO 9.0, en ellos se encuentra caracteristicas y datos

luminotécnicos sobre una luminaria, de los cuales serdn de gran importancia y servirdn para
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simular el efectoy desempefio de las luminarias en una escena realista. Con estos dos archivos se

trabajard en para satisfacer la necesidad de iluminacion requerida por las normas y el proyecto.

5.2.2 Normativas y Perfiles empleados en el estudio de las Diferentes Areas
de laJefatura de Mantenimiento
Para poder tener una nocidn de las normativas que usaremos y a las cuales nos apegaremos

citaremos algunas partes de las normativas aplicadas.

5.2.2.1NORMA Oficial Mexicana NOM-025-STPS-2008, Condiciones de iluminaciéonen los

centros de trabajo

a) Objetivo de la norma es establecer los requerimientos de iluminacion en las areas de
los centros de trabajo, para que se cuente con la cantidad de iluminacion requerida
para cadaactividad visual, a fin de proveer un ambiente seguro y saludable en la
realizacion de lastareas que desarrollen los trabajadores.
b) Para efectos de esta Norma, se establecen las definiciones siguientes:
e Area de trabajo: es el lugar del centro de trabajo donde normalmente un
trabajador desarrolla sus actividades.
eBrillo: es la intensidad luminosa que una superficie proyecta en una
direccion dada,por unidad de area. Se recomienda que la relacion de brillos
en areas industriales no sea mayor de 3:1 en el puesto de trabajo y en
cualquier parte del campo visual nomayor de 10:1.
eCentro de trabajo: todos aquellos lugares tales como edificios, locales,
instalaciones y areas, en los que se realicen actividades de produccion,
comercializacion, transportey almacenamiento o prestacion de servicios, o
en el que laboren personas que esténsujetas a una relacion de trabajo.
¢Condicion critica de iluminacién: deficiencia de iluminacion en el sitio
de trabajo oniveles muy altos que bien pueden requerir un esfuerzo
visual adicional del trabajador o provocarle deslumbramiento.
e Deslumbramiento: es cualquier brillo que produce molestia y que provoca
interferenciaa la vision o fatiga visual.

Esta normativa mexicana nos adentraremos basicamente en la siguiente tabla (VER TABLA 5.1)
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Tarea Visual del Puesto de | Area de Trabajo Niveles
Trabajo minimos
de
iluminaci
on (luxes)
En exteriores: distinguir el area de | Exteriores generales: patios y 20
transito, desplazarse caminando, estacionamientos.
vigilancia, movimiento de
vehiculos.
En interiores: distinguir el area de | Interiores generales: almacenes de poco | 50
transito, desplazarse caminando, movimiento, pasillos, escaleras,
vigilancia, movimiento de | estacionamientos cubiertos, labores en
vehiculos. minas subterraneas, iluminacion de
emergencia.
En interiores. Areas de circulacion y pasillos; salas de | 100
espera; salas de descanso; cuartos de
almacén; plataformas; cuartos de
calderas.
Requerimiento visual simple: Servicios al personal: almacenaje rudo, | 200
inspeccion visual, recuento de | recepcion y despacho, casetas de
piezas, vigilancia, cuartos de compresores y
. A aileria.
trabajo en banco y maquina. P
Distincion moderada de detalles: Talleres: areas de empaque y ensamble, | 300
ensamble simple, trabajo medio en | aulas y oficinas.
banco y maquina, inspeccion
simple,
empaque y trabajos de oficina.
Distincion clara de detalles: Talleres de precision: salas de computo, | 500

maquinado y acabados delicados,
ensamble de inspeccion

moderadamente dificil, captura y
procesamiento de informacion,

manejo

areas de dibujo, laboratorios.
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de instrumentos y equipo de
laboratorio.

Distincion fina de  detalles: | Talleres de alta precision: de pinturay | 750
maquinado acabado de superficies y laboratorios de

de precision, ensamble e inspeccion | control de calidad.
de trabajos delicados, manejo de
instrumentos y equipo de precision,
manejo de piezas pequenas.

Alta exactitud en la distincion de Proceso: ensamble e inspeccion de 1,000
detalles: ensamble, proceso e

Inspeccion de piezas pequenas piezas complejas y acabados con

y complejas, acabado con pulidos finos.

pulidos finos

Alto grado de especializacion en Proceso de gran exactitud ejecucion

ladistincion de detalles. )
de tareas visuales:

* de bajo contraste y tamafio muy
pequeio por periodos prolongados; 2,000
* exactas y muy prolongadas, y

muy especiales de extremadamentebajo
contraste y pequeno tamano.

TABLA 5.1 Niveles de [luminacion permitidos en interiores Norma Oficial Mexicana 025-

STPS-2008

5.2.2.2 ANSI/ASHRAE/IES Standard 90.1-2010, 9. Lighting

Muchos estados aplican ASHRAE 90.1 a los edificios en construccion o en renovacion. La
mayoria de los estados aplican los estandares estandar o equivalentes para todos los edificios
comerciales. Otros aplican los estandares estandar o equivalentes para todos los edificios
gubernamentales. Hay algunos estados que usan otros estdndares de conservacion de energiapara

todos los edificios comerciales y algunos otros estados que usan una combinacion del estandar
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ASHRAE 90.1 para todos los edificios gubernamentales y usan otros estandares deconservacion
de energia para sus edificios comerciales. Algunos estados no aplican ningin estandar de

conservacion de energia para sus edificios gubernamentales y comerciales.

En la norma mas hay un apartado en el tema de iluminacion lo cual es los limites permisibles de
las Densidades de potencia de iluminacion (LPD por sus siglas en inglés) se redujo ligeramente
en promedio. Se agregaron requisitos de iluminacioén natural y control de iluminacién asociado.
Se agregaron muchos requisitos de control de iluminacion, incluidas las pruebas funcionales
independientes de los controles deiluminacion, los controles de ocupacion y desocupacion, los

controles de iluminacionexterior y el cierre de todo el edificio, pero nosotros nos basaremos en la

siguiente tabla (VER TABLA 5.2).
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TABLE 9.6.1 Lighting Power Densities Using the

TABLE 9.6.1 Lighting Power Densities Using the

Space-by-Space Method Space-by-Space Method (continued)
- 5 o a . RCR Building-Specific o RCR
Common Space Types LPIy, Wil Threshold Space Types LFI, Wik Threshold
Adritm Aundience .‘icmﬁg 082 4
First 40 @ in height n_EE_pcr ft NA Exhibit Space 1.45 +
(height} Courthouse/Police StationPenitentiary
Height above 40 fi 202 per 1 NA Courtroom 1.72 &
{heiglit)
. 2 Confinement Cells 1.10 &
Aundience/Seating Area— Permanent
- " p— 5 Judges’ Chamibers 117 &
0T AutoT um o
For Performing Ants Theater 243 8 Pmittentiory Avalinace Seating 1.4 *
3 . N Penitentiary Classroom 1.34 4
For Motion Picture Theater 1.14 4
) Penitentiary Dining 1.07 &
Classroony' Lecture/ Training 1.24 4 -
Dormitory
Conference/Meeting/Multipurpose 1.23 a e _'l' - "
riers 3
Corridor/ Transition 1166 Width<8 ft e g Qe
Diining Ares 0.65 4 T
Engine Koo 0.56
For Bar Lounge/Leisure Dining 131 4 qlngme m
£ i Fiirs 0.25
For Family Dining .89 3 Elrapi G i
: S 3 Gymnasivm/Fitmess Center
Dressing/Fitting Boom for Perform- 0.40 & .
ing Arts Theater ¥ Fimess Area 0.72 4
Electrical/Mechanical 095 & Gynmasium Audicnce Seating 043
Food Preparation 049 [ Playing Area 1.29 4
Laboratory Hospital
For Classiooms 1.28 & Corridor/ Transition 0.84 Width < 8 ft
For Medical/Industrial‘Research 181 fi Emergency 2.26 &
Lohby .80 1 Exam/Treatment .66 ]
For Elevator .64 & Lam:dry,‘“’nshing 0,60 4
For Performing Aris Theater 2,00 & Lowmiga/Recreation 1.0 ¢
For Motion Picture Theater 0.52 4 Medical Supply 1.27 &
Locker Room 0.75 f Mursery 0.58 ]
Lounge/Recreation .73 4 Nurses' Station 0.B7 &
Office Operating Roosm 1.89 ]
Enclosed .11 k] Patient Room LT &
Open Plan .98 4 Pharmacy 1.14 L]
RS bronin 0.08 8 Physical Therapy 09y 1
Sales Area (for accent lighting, i " Radiclogy Tmaging 122 8
see Section 9.6,2(b)) ’ Recovery 8 B &
Festrooms 0.98 8 Physical Therapy a9l 3
Sales Area (for accent lighting, 1.68 6 Radiclogy/Tmaging L3z &
see Section 9.6, 2(bh)y) : Recovery L.15 (]
Stairway o9 10 HotelHighway Lodging
Storage 0.63 & Hotel Dining .82 4
Waorkshog 1.59 & Hotel Guest Rooms 111 ]
BEuilding-Specific LPD. Wik RCR Hotel Lobby 106 4
Space Types e k T h"’_'_l_“jlll Highway Loduing Dining L85 4
Avtomotive Highway Lodging Guest Rooms 0.7% 6
Service/Repair .67 4 Library
Bank/Office Card File and Cataloging 072 4
Banking Activity Ares 1.38 6 Reading Arca 0.93 4
Couvention Center Sracks 1.71 4

TABLA 5.2 DENSIDAD DE POTENCIA MAXIMOS EN INTEIORES ANSI/ASHRAE/IES

Standard 90.1-2

010, 9. Lighting
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5.2.2.3 UNE-EN 12464-1 Iluminacion de los lugares de trabajo en interiores

Esta normativa es europea, pero la aplicaremos en el estudio ya que es la que trae por defecto el
software de DIALux Evo 9.0 pero la menciono para hacer referencia en ella, ya que haremosuna
comparacion a la hora que nos arroje los resultados todos los estudios de iluminacion quehagamos
en la zona de la jefatura de mantenimiento (VER TABLA 5.3).

3 Oficinas

N°ref. Tipo de interior, tarea y actividad fm UGR; R, Observaciones

lux - -
3.1 Archivo, copias, etc. 300 19 80
3.2 Escritura, escritura a maquina, 500 19 80 Trabajo en EPV: véase el apartado 4.11
lectura, tratamiento de datos
33 Dibujo técnico 750 16 80
34 Puestos de trabajo de CAD 500 19 80 Trabajo en EPV: véase el apartado 4.11
3’y Salas de conferencias y reuniones 500 19 80 La iluminacion deberia ser controlable
3.6 Mostrador de recepcion 300 22 80
3.4 Archivos 200 25 80
7.1 Salas para uso general
N°ref. Tipo de interior, tarea y actividad fm UGR; R, Observaciones
lux - —
Todas las iluminancias a nivel del suelo
7.1.1 Salas de espera 200 22 80
7.1.2 Pasillos, durante el dia 200 22 80
7.1.3 Pasillos: durante la noche 50 22 80
7.14 Salas de dia 200 22 80

1.2 Salas de descanso, sanitarias y de primeros auxilios

N°ref. Tipo de interior, tarea y actividad E UGR; R, Observaciones

m

lux - -

1.2.1  Cantinas, despensas 200 22 80

1.2.2  Salas de descanso 100 22 80

1.2.3  Salas para ejercicio fisico 300 22 80

1.2.4  Vestuarios, salas de lavado, cuartos 200 25 80

de bafio, servicios
1.2.,5  Enfermeria 500 19 80
1.2.6  Salas para atencion médica 500 16 90 Tep=24000K
Tabla 5.3.- Niveles de iluminacion para oficinas segun el uso de ellas.
5.2.3 Archivo DWG

Un archivo con la extension .dwg es un archivo de base de datos de dibujo de AutoCAD.
Almacena metadatos y dibujos de imagenes vectoriales en 2D o 3D que se pueden utilizar con

programas CAD.
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Los archivos DWG son compatibles con muchos programas de dibujo 3D y CAD, lo que facilita
la transferencia de dibujos entre programas. Sin embargo, debido a que existen numerosas
versiones del formato, algunos ordenadores de DWG no pueden abrir todos los tipos de archivos

DWG.

Este tipo de archivos son muy utiles a la hora de realizar cualquier tipo de plano o dibujo estetipo

de archivos son un desarrollo tecnologico del dibujo técnico en épocas pasadas.

5.2.4 Archivo IES

Los archivos de datos que se crean mediante el IES (Illuminating Engineering Society) formato

fotométrico estandar se llaman archivos IES; razon por la cual se consideran archivos

IES fotométricos IES Archivos de datos. Estos archivos guardan las mediciones de intensidades
luminosas por cantidades angulares de las luminarias, las mediciones de intensidades luminosas
por unidades angulares de las luminarias, por lo que son utiles para la simulacion de sistemas de

iluminacioén antes de serinstalados.

Dado que tratan principalmente de la iluminacién y los datos fotométricos, muchos programas de
3D utilizan este formato de archivo, asi como la mayoria de los fabricantes de iluminacion
publican este archivo formato. Archivos IES se suelen abrir y ver con el uso de Autodesk Revit

Architecture 2013, una aplicacién mas utilizada por disefiadores y arquitectos.

Permite a los usuarios crear disefios arquitectonicos de la mdas alta calidad y precision. Esta
aplicacionse ejecuta en un sistema operativo de Windows. Los archivos IES también se pueden
abrir con el uso de otras aplicaciones como AutoDesSys RenderZone, LTI Optica Photopia y
Musco Sports Lighting lumen Micro DIALux EVO 9.0 que es el software en el que realizaremos

el diseno de iluminacion.

Este tipo de archivos contienen todos los datos que en el anterior capitulo usamos en forma de
tablas para el célculo de cavidades zonales diagrama polar, flujo luminoso, consumo, potencia,

etc.
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5.3 Inicio del disefio de iluminacion.

5.3.1 Construccion del Edificio

Se inicia abriendo el software DIALux Evo en su version 9.0 (VER FIGURA 5.4), e
inmediatamente se tiene una ventana con algunas opciones de disefio de la cual se toma la

segunda opcion: Importar archivo IFC pues se cuenta con el plano arquitectonico en formatodwg;
después se selecciona el archivo (VER FIGURA 5.5).

B DiaLun evo 9.1 (64 bits)

DIALuxevo

8, Plandicacion de exteriors y sdfica

+ 3 TR ETC-EL S MO0

I pertaiin de plans o IFC s

it
TR ETC S M-000 VI
o
a Plarshicacsin da b ska

Humenaciin da carmeteras.

S MODULD EL. I

PED couvincnciin sancita e sapacis ibarcr

Figura 5.4.- Inicio del software DIALux Evo.
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MODULO ET, I CALIDADES
TEXTURAS LISTA DE PLANGS ELECTRICOS
v3 SOLAPA MT
EN Ejes 00
Al e
W ot s N mMoDULOS
& OneDrive BN’ NIVEL 0.00 VIGAS
E& nuveL 0.00
[ Este equipo

EX NIVEL 0.00_1_14254 2771618055
EN nNivEL -2.50

EN NIVEL 5.25

BN NIVEL 10.50

BN NIVEL 14.70

M Misica I8 pLANO BAsE
B Objetos 30 EN soLapa F7MT
- EN SOLAPA FT V4.0 R1
ideos

EN somno

L. Windows-SS5D (C
¥ Red

Nombre: |

Todos los archivos de plano, Ar

Cancelar

Figura 5.5.- Seleccion del Archivo DWG.
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Una vez cargado el archivo se debe trazar una linea cuyo punto inicial servird como punto de
origen de las coordenadas, posterior se deberd asignar la escala para el proyecto, se elige la

escala en metros para que coincida con la escala del archivo DWG.

De esta forma se tiene el archivo cargado correctamente en la pantalla principal del programa

DIALux con la cual se inicia con el diseno.

De forma general se muestran el menu la parte superior de la pantalla de la cual se ingresa al
submentu “Proyecto” para nombrar el proyecto y dar una descripcion del mismo, ademas de la

fecha y el nombre del proyectista (VER FIGURA 5.6).

En la opcion “Construccion” se realizara el modelado del edificio y los cuartos ademas de los

acabados en colores y texturas.

Dentro del subment de construccion se tiene unas diversas opciones de las cuales se trabajarande
forma ordenada. Se selecciona la opcion de “Terreno” en la cual se traza el contorno del areadel
edificio en donde se hallard el cuarto al cual se disefara la iluminacion. Para trazar el edificio se
selecciona la opcion “Dibujar nuevo edificio”, se asigna un nombre y se traza el edificio
considerando el contorno exterior de los muros. Posterior se asigna una altura a la planta del

edificio. (VER FIGURA 5.6).

Mrchive  Edidén  lasortar  Vista 7
- e e
Temeno
| = Dibgar nuevo adfice
it sheerarin de susle rectugder
T D a3

bz semontn de rucko polgonad

{ Ot Mo i o e

Tarrana wtbve
Mombre
" Dwscripciin

e
o
=g

Parfl da unssarss actve
I s Configuraciin DiALux predeterminads
Aobcacdn  Estindar (rua de trinsto o ave Mve)

I 0 mensajes nuevos [

Figura 5.6.- Opciones del subment de dibujar nuevo edificio.
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5.3.2 Construccion de Locales

Una vez terminado el edificio se procede con la siguiente opcion del menut construccion
“Construccion de plantas y edificio” (VER FIGURA 5.7), en esta opcidn se define la altura dela
planta y se creara la sala para oficinas generales. Para ello se selecciona la opcion “Crear salanueva”
y se asigna nombre a la sala como “Oficinas Generales” y se procede a trazar la superficie de la

sala tomando como limites el interior de los muros en la planta arquitectonica.

Archive  Ediddn  Irsertar  Vista 7

- P romae | cotrwcoin L e o Obosdeciaks B oBvotw @l Docmestodn B Fabricants B8
Construcidn de plantas v edificia . =] wel) g 3 BRI

Dibnsiar nueva sals

DOWNLIGHT  ~ Plandfienciin do adfics .~

= [
a . "
=

g

™ Dbusar v contoma de essace o ’ | I ]

BPa

al@dOc

_.-..._,.
b
DE Al
i

O

Figura 5.7.- Submenu Construccion de plantas y edificio.

Después de tener la sala de Oficinas Generales se continua con la construccion definiendo las
ventanas o ventanales de la sala, para ello se toma la opcién de “Abertura de edificio” (VER
FIGURA 5.8) y se selecciona “Dibujar nueva abertura de edificio” se debe definir losparametros
de la abertura tales como altura de ventana, parapeto, anchura; una vez definidoslos parametros
se posiciona el puntero en la posicidn inicial de la abertura sobre la linea de contorno interior de

la sala y se realiza el trazo.
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Figura 5.8.- Subment Abertura de edificio
Después de realizar todas las aberturas de la sala se continua con siguiente submenu “Areas”
(VER FIGURA 5.9) este menu servira para definir el perfil de usuario activo de las salas que se
han creado en este caso las “Oficinas Generales”; con el subment de areas seleccionado a
continuacion se seleccionara en planta la sala antes mencionada y con ello setendra una ventana
en donde se ubica el subment, en esta ventana se deberan llenar los datosdel perfil de usuario

activo.

Esta informacion depende del proyecto, y de lo marcado por la NORMA Oficial Mexicana
NOM-025-STPS-2008, ya que como ya lo habia dicho el programa tiene como predeterminada
la normativa UNE-EN 12464-1 y en algunos casos puede variar ya que la normativa europea es
un poco mas estricta y solo es cuestion de revisar que entre en la normativa mexicana. En este
caso el proyecto arquitectonico indica que la sala se destinara para oficinas en las cuales se
desarrollaran trabajos de lectura, escritura y tratamiento de textos. Tomando en cuenta la
referencia que marca la norma en la tabla 1, se considera el area de trabajo como “areas de
precision, salas de computo y de dibujo” por lo cual la normaexige un nivel de iluminacion
minimo promedio de 500 luxes y por lo tanto la normativa europea entra en los estandares que

marca la NORMA Oficial Mexicana NOM-025-STPS-2008.
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En la ventana desplegada se deberd seleccionar el boton de “Edicion” tras esa accidon se

desplegara una nueva ventana
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Seloceidn de plebllas  Oficinas
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Figura 5.9.- Submenti Areas
En esta nueva ventana se debe seleccionar la plantilla del perfil de usuario, y en este caso seelige
la plantilla de oficinas, y posterior en la segunda pestafia de opciones se elige “Escribirmaquina

de escribir, lectura, tratamiento de textos”.

El Software DIALux Evo en su version 9.0 tiene las plantillas precargadas con base la norma
UNE-EN 12464-1 con los niveles de iluminacion permitidos, ademas de niveles de
deslumbramiento y altura de plano util. Por lo que solamente se debe seleccionar la opcioén
adecuada y después de perfilar el area se deben corroborar los valores de niveles de

iluminacion, nivel de deslumbramiento y altura del plano 1til con base en la norma mexicana.
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Area Oficinas
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Figura 5.10.- Parametros luminotécnicos para oficinas.

5.3.3 Construccion de plafones

Después se construira el techo del local usando el subment “Techo” (VER FIGURA 5.11) segiin
informacion complementaria del proyecto se entiende que el techo del local para oficinas esta
disefiado a base de plaféon modular en el centro el plafon liso en las orillas separados por una
distancia de alrededor de 30 cm, la abertura por la cual se instalard iluminacion indirecta a base

de luminarias de tipo led.

Por lo anterior se construiré el techo en dos secciones, el plafon central reticular en un techoy el
plafon liso perimetral en otro techo. Para dimensionar el plafon central es preciso trazar una
cuadricula en el area del local para ubicar la posicion precisa del centro geométrico del local, a
partir del cual partiran las cuadriculas a los cuatro lados ortogonales considerando cuadriculas de

0.6 m x 0.6 m hasta abarcar el area total del local.

Para el trazo de la reticula cuadricular se ocupa el ment de “trazos” en el seleccionamos la
opcion de insertar reticula, tras la seleccion se abrird una ventana en donde se configura los

parametros de la reticula, largo y ancho y en estas opciones se define a 0.6 m, en la vista de
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planta se traza el area sobre la cual se dibujara la reticula. Una vez trazada la reticula se debe

corroborar que el centro geométrico del area coincida con un vértice de la reticula.

Una vez terminado el trazo se procede a insertar el techo, se selecciona la opcion de insertar
techo en el menu de techos y luego se traza el area del techo sobre la reticula para asegurar que
el techo tenga la medida exacta multiplo de 0.6 para que se perciban los modulos completos. En
la ventana de configuracion del techo se defina la altura del techo al nivel de piso en la cual se

define a 3.20m la altura del plafon. Se revisa el plafon en la vista 3D.

T N e

8¢ odior (] edfcacint £ panta o) 1| 1) aric

Mo se ha seeccanads mngin techa flsa 4 =] | | O
(] A kovior dtocal .

s L Apeal BEL .F-
S TR T B

e _ M i bl B
éMAMTENIMLENTO

ESO

’ ‘:I;D VIA DE A

ALMACEN

Figura 5.11.- Submenu Techos.

5.3.4 Mobiliario y Texturas

En el siguiente paso se insertan los muebles y objetos que se tienen en el proyecto
arquitectonico, para ello buscamos en el catalogo que tiene precargado el software, en el menu
de “muebles y objetos” (VER FIGURA 5.12) en la opcion de “insertar” seleccionamos de la
ventana emergente del catdlogo de muebles las opciones de muebles. En ella se seleccionan el
tipo de muebles que se tienen en el proyecto, en este caso se ocupan mesas y sillas para oficina.

Después de seleccionar el mueble deseado se continua en la vista de plantapara ubicar el mueble.
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Figura 5.12.- Submentu muebles y objetos.
Una vez sembrados todos los muebles proyectados el siguiente paso en el disefio y la
construccion de la sala es darles colores y texturas a todas las superficies modeladas dentro del

area util del local.

Es necesario contar con informacion adicional del proyecto, se requiere contar con el tipo y color
de pinturas que llevaran los muros y plafones en caso de que sea pintura el acabado o en su
defecto el codigo de color RGB (Red, Green, Blue); en otro caso en donde el acabadode los
pisos o muros sea otro tipo de material tal como loseta, marmol, porcelanato, ect. Se precisa la
textura del material en una imagen formato .png o jgp. Ademas, el color o la textura de los

muebles.

En el ment de “materiales” (VER FIGURA 5.13) se selecciona la opcion “crear material de
textura” y se abre una ventana para seleccionar el archivo en formato de imagen .jpg o .png
después de seleccionarlo se tiene la ventana del ment de materiales en la cual se configura las
medidas de la modulacion de la textura, y posterior se insertara la textura directamente en la

superficie a pintar.
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Figura 5.13.- Submenu Materiales.
Se repite este proceso para todas las superficies diferentes que tenemos en el modelo de formaque

las texturas y materiales definidos en el modelo emulen las caracteristicas fisicas reales de los

materiales.
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Figura 5.14.- Simulacion de los muebles dentro de las Oficinas generales.
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5.4 Diseno de Iluminacion

Una vez concluido con el proceso de modelado de la oficina se continua con la iluminacion. En
este punto del disefio es conveniente retomar los documentos de referencia para tener encuenta
los requerimientos minimos que se deben cumplir. Para este caso el proyecto de iluminacién
debe cumplir con los estdndares de la certificacion internacional LEED ANSI/ASHRAE/IES
Standard 90.1-2010, ademas de la norma oficial mexicana NOM- 025-STPS-2008.

Para cumplir los requerimientos de la certificacion LEED que consisten en lo siguiente

e Se debe ocupar tecnologia LED en todas las Luminarias
e El Tiempo de vida util de las luminarias debe ser mayor a 2500hrs

e El nivel de DPEA debe cumplir con lo indicado
ANSI/ASHRAE/IES Standard90.1-2010

5.4.1 Sembrado de luminarias

Dado a lo anterior y considerando el disefio de la oficina, se propone una luminariaempotrable

para instalarse en plafén modular. Se plantea la opcion de la luminaria:

En el menu de “Luz” se abre el submenu de “luminarias” (VER FIGURA 5.15) y se seleccionala
opcion de insertar luminaria, se abre una ventana en la cual se ubicard el archivo, ies de la
luminaria. Después de esta accion ya se tiene cargada la luminaria en el software, se continta
con el sembrado de la iluminacion para lo cual se elige la opcion de “ubicacion automatica por
areas” después se seleccionard en el plano en planta el local al cual vamos a sembrar las
luminarias y en automatico el software hara un sembrado pre estimativo de la cantidad y
disposicion de luminarias, la cual como vimos en el anterior capitulo es un calculopor el método
de lumen, sin embargo esta disposicion no va acorde con el plaféon modular, asi que se
redistribuira la posicion del sembrado de tal forma que las luminarias queden en la posicion

correcta de cada modulo del plafon.
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Figura 5.15.- Submenu de luminarias

Para el caso de esta oficina solo se ocupd un solo modelo de luminaria pues la necesidad deléarea

de trabajo requiere que la iluminacion sea uniforme en todos los puntos.

Para revisar el nivel de iluminacion de un local se configura primero el plano 1til, el cual se
asigna de forma automatica al area cuando se perfila el uso del mismo. Ademads, se determinala
altura y las caracteristicas graficas de plano tales como las isolineas, los colores falsos y los

niveles de iluminacion.

En el menu de “Objetos de Calculo” (VER FIGURA 5.16) en la pestaiia de “Plano Util” se

despliegan las opciones que se mencionaron antes y se seleccionan las opciones de interés.
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Figura 5.16.- Ment Objetos de Calculo.
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Sin embargo, se requiere analizar otro parametro ademas del nivel de iluminacién, en este caso
se requiere conocer el UGR (Unified Glare Rating) para ello se inserta un objeto de célculo
seleccionando la opcion del “insertar objeto de calculo poligonal” (VER FIGURA 5.17) después
se realiza el trazo del area del local cuyo perimetro corresponda exactamente al perimetro del
plano util del local. El Objeto de calculo también tendra un plano grafico el cual se debera

configurar igual forma que el plano util.

Dibugar chieta e ciicudo rectangubar

Db ebiess o Chievs pribipoesd

* Posconar byt de cikuk

Figura 5.17.- Configuracion del parametro del UGR.

5.4.2 Primer Diseiio

De esta forma se concluye el modelado y la proyeccion de iluminacién del local para oficinas.Lo
siguiente es iniciar el calculo de los niveles de iluminacion (VER FIGURA 5.18). Para ello
seleccionamos la opcion que se encuentra en la parte superior derecha de la pantalla “Proyecto

completo”, accion tras la cual iniciara el proceso de céalculo y renderizacion.
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Figura 5.18.- Resultados del célculo de iluminacion.
Una vez terminado el proceso de célculo y renderizacion en la parte derecha de la pantalla se
desplegara el “Sumario de resultados” (VER FIGURA 5.18) en esta ventana se encuentran los
resultados resumidos de los calculos realizados, ordenados con base en la distribucion deedificio,
nivel y salas se agrupan los planos utiles y objetos de calculo que se encuentran en un solo
cuarto. En el cuarto de oficinas se tiene dos resultados: el nivel de iluminacién del plano util, y el
resultado de nivel de deslumbramiento. Los resultados estan calificados en unrecuadro de color
rojo si el nivel esta por debajo o verde si cumple con lo requerido el perfilde uso de acuerdo con

la norma.

Los resultados que se tuvieron no son aprobatorios por lo tanto la iluminacion planteada para
esta oficina cumple con ciertos pardmetros como los niveles minimos de iluminacién, pero no el

UGR y los DPA por los cuales se tendra que hacer un nuevo disefio.
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Figura 5.19.- Vista y resultados del modelado de las oficinas generales del primer disefio.

5.4.3 Segundo disefio

En el segundo disefio fue un cambio radical en el logotipo que se iba a plasmar en la pared y
ademads un cambio al disefio del plafon por parte de los arquitectos, ya que el plafon ahora cuenta
con dos cajillos, una parte con reticulas de 60 x 60 cm al centro y se requiere resaltar el logotipo
pegado en la pared, para todos estos cambios fue requerido utilizar mas tipos de luminarias,
como lo fueron las tiras de led pero se revisaron muy bien sus curvas fotométricas ya que se
requieran una con un haz de luz mas cerrado seleccionamos una con un angulo de abertura de 8°
y otra para utilizar en los cajillos centrales y luminarias tipo Down light, se hicieron todos los

pasos anteriores y quedo de la siguiente manera.
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Figura 5.20.- Vista y resultados del modelado de las oficinas generales del segundo disefio.

En este segundo proyecto vemos que todos los parametros ahora si estan dentro de los limites

marcados por las normas. (VER FIGURA 5.22)

Figura 5.21.- Vista del interior de las oficinas generales.
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5.5 Memoria de Calculo
El proyecto se entrega en tres partes:

e El proyecto de iluminacion en formato EVO, El mismoque se desarrollé con el

software y se trabajo.

e El plano de sembrado de luminarias en formato DWG este se exporta del
archivo. evo sobre el que se desarroll6 el proyecto. En el menu de “Exportar”
en la pestana de “Planos” se eligen las caracteristicas del plano para exportar y
elsoftware genera el archivo en formato DWG cuyo contenido es el sembrado

de luminaria en la sala correspondiente al modelo.

e Por ultimo, se entrega también la memoria técnica descriptiva del estudio de
iluminacion, lacual el mismo software genera en el menu de “documentacion”,
y contiene toda la informacion del proyecto, tal como caracteristicas de
materiales y texturas de muros, indicesde reflexion; planos de resultados con
isolineas, imagenes fotos realistas, resumen de los resultados importantes,
nivel de iluminacion, UGR, DPA; una lista de luminarias basada en el

sembrado de las mismas.

Todos los pasos que se mencionaron se aplicaron para obtener el estudio de iluminacion de todos
los demas locales que estan dentro de la jefatura de mantenimiento los cuales todos estan dentro
de las normativas que vimos anteriormente, Los resultados obtenidos se verdn en el siguiente

capitulo.
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Figura 5.22.- Resultados del modelado de todas las zonas de la jefatura de mantenimiento.
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CAPITULO 6 RESULTADOS DEL DISENO DE ILUMINACION

La zona del jefe de mantenimiento del médulo F Nivel 0.00 se dividid en seis zonas, la razénfue
porque a cada zona se le debe aplicar un criterio de evaluacion de niveles de iluminaciondistinto
de acuerdo a las actividades que se realizaran, siempre basandonos en la NOM-025-STPS-2008
y también se procurd no sobrepasar los niveles maximos permitidos de DPA (Densidad de
Potencia por Area) de la normativa ASHRAE 9000.1 para la certificacion LEED de todo la
terminal.

Las zonas fueron las siguientes: Sala de juntas, Oficina, Sala de espera, Dormitorio, Bafio y
Oficinas generales, hablando especificamente del disefio de la Oficina el calculo teodrico se
utiliz6 una luminaria de tubos fluorescentes solo para poner un ejemplo de como se realizaba el
calculo teorico el cual se basa el software para calcular y simular.

No se podra realizar una comparacion real de cuantas luminarias nos arrojara el disefio mediante
el software ya que el modelo de luminaria que se ocupd para el calculo tedrico no cuenta con el
archivo IES con el cual podriamos simularlo en el software para, por tal motivo todos los
resultados mostrados a continuacion se realizaron con su respectivo archivo IES.

Los resultados se colocaron en orden como nos los arroja la tabla de resultados dada por el
software: espacio de estudio, luminarias seleccionadas, sembrado o distribucion de las

luminarias, pardmetros calculados y uniformidad.

6.1 Sala de juntas

6.1.1 Seleccion de luminarias

Tira led:
e Marca: Lamp S.A. e 30,000 hrs. de vida
e Modelo: FINE LEDS STRIP e CRI del 80%
¢ Su montaje debe ser con regleta para e 4,000°K
sobreponer.

El Flujo luminoso de 1325 limenes. e 120/277V
21.4 w por cada metrolineal
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Figura 6.1.- Fotometria de la Tira Led

Luminaria Modular:

e Marca: Cooper Ligthing ¢ 50,000 hrs. de vida

e Modelo: Metalux 22FP2540HE e CRI del 80%

e Medidas: 60 cm x 60 cm e 4,000°K

¢ Su montaje debe ser para empotrar. ¢ 120/277V.

¢ Flujo luminoso 2550 limenes. ¢ El balastro cuenta con tecnologia
o 19.6w. DALI para su control inteligente.

Figura 6.2.- Fotometria de Luminaria Modular.
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6.1.2 Sembrado de luminarias

La distribucion de luminarias automaticamente la realiza el Software DIALux EVO 9.0 lo cual
nos arroja un resultado de que se requieren 6 luminarias reticulares, las cuales van a ir empotradas
al plafénde tipo reticula a una altura de 3.297 m, como también el disefio del plafon que propusieron
paraesa zona lleva un pequefio cajon o cajillo como cominmente se le conoce, en este llevaremos
26 m de tira de led montada sobre una regleta dirigida hacia arriba del cajillo y su haz deluz hara
una reflexion hacia el para dirigirse hacia nuestro plano util de trabajo de forma indirecta, la

altura de montaje sobre el cajillo va hacer de 3.135 m, todo esto para poder alcanzarel nivel de

iluminacion adecuado. (VER FIGURA 6.3).
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Figura 6.3.- Distribucion de Luminarias de la Sala de Juntas.
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6.1.3 Resultados

Perfil de uso puesto en DIALUX:

Area: Oficina.

Aplicacion: Sala de conferencias y Reuniones.

Calculado por DIALUX UNE -EN 12464-1: 2012. | NOM-025-STPS: 2008
[luminacion. [luminacion de | Condiciones de iluminacion
EVO .
los lugares de trabajo. Parte .
] . en los centros de trabajo
1: Lugares de trabajo en
interiores.
NIVEL DE NIVEL DE | NIVEL DE ILUMINACION
ILUMINACION ILUMINACION
PROMEDIO
539 Ix >500 Ix. >500 Ix.
Deslumbramiento (UGR) 10>19
10.2
Calculado por DIALUX | ASHRAE 90.1: 2010 | NOM-007-ENER: 2014,
densidades de potencia Eficiencia Energética para
EVO .
sistemas de alumbrado de
edificios no residenciales
Densidad de Potencia Densidad de Potencia Densidad de Potencia (DPA)
(DPA) (DPA)
14.32 w/m?. <13.24 w/m?. —

El DPA calculado es un poco mayor a lo que nos pide la normativa ANSI/ASHRAE/IES

Standard 90.1-2010 para la certificacion LEED debido a que las luminarias se calcularon estando

encendidas al 100%, pero podremos bajar el valor del DPA poniendo un sistema decontrol que

atenten las luminarias de un 70% - 80%.

OTROS DATOS UNIFORMIDAD  (Nivel  de
PLANO UTIL DE TRABAJO 0.80m [ |\ e
NIVEL DE ILUMINACION PROMEDIO | 539 Ix | o hacion - MINIMOZRIveL - de
NIVEL DE ILUMINACION MINIMO 2771x | iluminacién promedio) > 0.6
NIVEL DE ILUMINACION MAXIMO | 715 Ix 0.51
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ninguna normativa rigiendo el valor de la uniformidad, lo ideal es que sea > 0.6, enalgunos casos
no nos sera posible llegar al valor deseado, debido a que el programa no despreciala zona marginal,
que es el area proxima a las paredes, por la tanto despreciaremos esa zonaya que no hay ningin
trabajo o actividad importante y nos servira para tener una uniformidad adecuada donde lo mas
importante serd que en la zona de trabajo donde el nivel de iluminacionsea constante, es por ello

que me di a la tarea de tener el valor cercano al 0.6 (VER FIGURAG6.4).
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Figura 6.4.- Isolineas de los niveles de iluminacion de la Sala de juntas.
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6.1.4

Vistas renderizadas

Figura 6.5.- Vista Virtual de la Sala de Juntas.

Figura 6.6.- Distribucion de luminarias Sala de Juntas.
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6.2 Oficina
6.2.1 Seleccion de luminarias

Luminaria Modular:

e Marca Cooper Ligthing e 50,000 hrs. De vida

e Modelo: Metalux 22FP3240HE e CRI del 80%

e Medidas: 60 cm x 60 cm e 4,000°K

e Su montaje debe ser para empotrar. e 120/277V

e Flujo luminoso 3559 lumenes. e El balastro cuenta con tecnologia

e 30.1w. DALI para su control inteligente.
Be+01* Be+01"

4a+01° Ag+01

3erd1” 2e+01" L1 2e+01" 3erd1”

Figura 6.7.- Fotometria Luminaria modular.

6.2.2 Sembrado de luminarias

La distribucion de luminarias automaticamente nos arroja un resultado de que se requieren nueve
luminarias reticulares para poder alcanzar el nivel de iluminacion adecuado, las cualesvan a ir

empotradas al plafon de tipo reticula a una altura de 3.297m (VER FIGURA 6.8).
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Figura 6.8.- Distribucion de Luminarias de la Oficina del jefe de mantenimiento.

6.2.3 Resultados

Perfil de uso puesto en DIALUX:

Area: Oficinas.

Aplicacion: Escribir, maquina de escribir, lectura y tratamiento de textos.

Calculado por DIALUX UNE-EN 12464-1: 2012. | NOM-025-STPS: 2008
Iluminacién. [luminaciéon de | Condiciones de iluminacion
EVO .
los lugares de trabajo. Parte .
) : en los centros de trabajo
1: Lugares de trabajo en
interiores.
NIVEL DE NIVEL DE | NIVEL DE ILUMINACION
ILUMINACION ILUMINACION
PROMEDIO
608 Ix >500 Ix. >500 Ix.
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Deslumbramiento (UGR) 10>19

16.1
Calculado por DIALUX | ASHRAE 90.1: 2010 | NOM-007-ENER: 2014,
densidades de potencia Eficiencia Energética para
EVO !

sistemas de alumbrado de

edificios no residenciales
Densidad de Potencia Densidad de Potencia Densidad de Potencia (DPA)

(DPA) (DPA)
6.19 w/m?, <11.95 w/m?. <12 w/m?.
OTROS DATOS UNIFORMIDAD  (Nivel de
PLANO UTIL DE TRABAJO 0.80 m

[luminacion Minimo/Nivel de

NIVEL DE ILUMINACION PROMEDIO | 608 Ix
NIVEL DE ILUMINACION MINIMO 3111x | iluminacion promedio) > 0.6

NIVEL DE ILUMINACION MAXIMO 771 Ix 0.51

Elresultado de la uniformidad fue lo mas proximo al 0.6 debido a que el software no despreciala
zona marginal.

T E04 Jue _HlHgg E7

Figura 6.9.- Isolineas de los niveles de iluminacion de la Oficina.
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6.2.4 Imagenes renderizadas

Figura 6.10.- Vista Virtual de la Oficina del jefe de mantenimiento.

Figura 6.11.- Visualizacion de la curva fotométrica de las luminarias.
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6.3 Sala de espera.

6.3.1 Seleccion de luminarias

Down Ligth:

e Luminaria Tipo Down light de 4 Pulgadas de

diametro

e Marca: Cooper Ligthing

e Modelo: LCR4089FSE010MW

¢ Su montaje debe ser para empotrar.
¢ Flujo Luminoso 890 lumenes.

50,000 hrs. de vida

CRI del 80%

4,000°K

120/277V

El balastro cuenta con tecnologia para

e 02w. atenuacion de 0-10V para su control
inteligente.

1e+02° 1e+02°

9e+01" 9e+01°

Be+01° 8e+01°

Be+01" Be+01°
200

de+01" 4e+01°
300
400

3e+01° 2e+01° 0° Ze+01° 3e+01'

Figura 6.12.- Fotometria Luminaria Downlight.
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6.3.2 Sembrado de luminarias
La distribucion de luminarias automaticamente nos arroja un resultado de que se requieren 3
luminarias tipo Down light para poder alcanzar el nivel de iluminacion adecuado, las luminarias

iran empotradas al plafon de tipo reticula a una altura de 3.197m.

==

2|

A2

o0—>

Figura 6.13.- Distribucion de luminarias en la sala de espera.
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6.3.3 Resultados

Perfil de uso puesto en DIALUX:

Area: Areas Generales.

Aplicacion: Sala de Espera.

Calculado por DIALUX UNE-EN 12464-1: 2012. | NOM-025-STPS: 2008
[luminacion. [luminacion de | Condiciones de iluminacioén
EVO .
los lugares de trabajo. Parte .
) : en los centros de trabajo
1: Lugares de trabajo en
interiores.
NIVEL DE NIVEL DE | NIVEL DE ILUMINACION
ILUMINACION ILUMINACION
PROMEDIO
346 Ix >200 Ix. >100 Ix.
Deslumbramiento (UGR) 10>19
16.4

Calculado por DIALUX ASHRAE  90.1: 2010 | NOM-007-ENER: 2014,
EVO densidades de potencia Eficiencia Energética para

sistemas de alumbrado de
edificios no residenciales

Densidad de Potencia (DPA)

Densidad de Potencia (DPA)

Densidad de Potencia

(DPA)
2.55 w/m?. <5.81 w/m>. —
OTROS DATOS UNIFORMIDAD  (Nivel  de
PLANO UTIL DE TRABAJO 080m | |\
NIVEL DE ILUMINACION PROMEDIO | 346lx | rhacion MINMosmivel — de
NIVEL DE ILUMINACION MINIMO 2061x | iluminacién promedio) > 0.6
NIVEL DE ILUMINACION MAXIMO | 428 Ix 0.6
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Figura 6.14.- Uniformidad de los niveles de iluminacion de la Sala de espera.

Figura 6.15.- Vista renderizada de la sala de espera.
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6.4

6.4.1

Dormitorio

DownLigth:

Seleccion de luminarias

Luminaria Tipo Down light de 4 Pulgadas e
de diametro

50,000 hrs. de vida

Marca: Cooper Ligthing e CRI del 80%
Modelo: LCR4089FSE010MW e 4,000°K
Su montaje debe ser para empotrar. e 120/277V.
Flujo Luminoso 890 limenes. e El balastro cuenta con tecnologia para
9.2w. atenuacion de 0-10V para su control
inteligente.
1e+02° 1e+02°
Oe+D1" 9e+01°
Be+01° Be+01°
Be+01° Be+01"
200
4e+01" 4e+01°
300
400
3e+01° 2e+01° 0° 2e+01° 3e+01"

Figura 6.16.- Fotometria Luminaria Downlight.
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6.4.2 Sembrado de luminarias

La distribucion de luminarias automaticamente nos arroja un resultado de que se requieren 7
luminarias tipo Down light para poder mantener la uniformidad del nivel de iluminacién

adecuado, las luminarias irdn empotradas al plafon de tipo reticula a una altura de 2.59m.

O L]

@ P

Figura 6.17.- Distribucion de luminarias del Dormitorio.
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6.4.3 Resultados
Perfil de uso puesto en DIALUX:
Area: Habitaciones, salas de puerperio.

Aplicacion: Iluminacion general.

Calculado por DIALUX UNE -EN 12464-1: 2012. | NOM-025-STPS: 2008
Iluminacién. Iluminacién de | Condiciones de iluminacion
EVO .
los lugares de trabajo. Parte .
_ : en los centros de trabajo
1: Lugares de trabajo en
interiores.
NIVEL DE NIVEL DE | NIVEL DE ILUMINACION
[LUMINACION ILUMINACION
PROMEDIO
338 Ix >100 Ix. >100 Ix.

Deslumbramiento (UGR) 10>19
16.2

Calculado por DIALUX ASHRAE  90.1:

EVO

densidades de potencia

2010 | NOM-007-ENER: 2014,

Eficiencia Energética para
sistemas de alumbrado de
edificios no residenciales

Densidad de Potencia (DPA) | Densidad de Potencia (DPA) Densidad de Potencia

(DPA)
4.55 w/m?2. <7.86 w/m>. —
OTROS DATOS UNIFORMIDAD (Nivel de
PLANO UTIL DE TRABAJO 0.80 m

NIVEL DE ILUMINACION PROMEDIO | 338 Ix

NIVEL DE ILUMINACION MINIMO

174 1x

[luminacion Minimo/Nivel de

iluminacion promedio) > 0.6

NIVEL DE ILUMINACION MAXIMO

441 Ix

0.51
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Figura 6.19.- Vista virtual y fotométrica de las luminarias del Dormitorio.
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6.5 Baiio

6.5.1 Seleccion de luminarias

DownLigth:
e Luminaria Tipo Down light e 12w
e Marca: Cooper Lighting e 30,000 hrs. de vida
e Modelo: HBL4069FS1IEMW e CRI del 80%
e Circular de 4 Pulgadas. e 4,000°K
¢ Su montaje debe ser para empotrar. e 120/277V.
¢ Flujo Luminoso 746 lamenes.
1e+02° 1e+02°
9e+01° %e+01°
Be+01" 8e+01°
Ga+01° Be+01°
4e+01° 4e+01”
300
3e+01° 26+01° 0° 26+01° 3e+01°

Figura 6.20.- Fotometria Luminaria Down light.
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6.5.2 Sembrado de luminarias

La distribucion de luminarias automaticamente nos arroja un resultado de que se requieren 3
luminarias tipo Down light para poder alcanzar el nivel de iluminacion adecuado, las luminariasiran

empotradas al plafon de tipo reticula a una altura de 3.297m.

L -

Figura 6.21.- Distribucion de luminarias del Bafio.
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6.5.3 Resultados

Perfil de uso puesto en DIALUX:

Area: Areas de Descanso, Sanitarias y de primeros auxilios.

Aplicacion: Guardarropas, Lavabos, Sanitarios y Retretes.

Calculado por DIALUX UNE -EN 12464-1: 2012. | NOM-025-STPS: 2008
[luminacién. Iluminacién de | Condiciones de iluminacion
EVO .
los lugares de trabajo. Parte .
_ : en los centros de trabajo
1: Lugares de trabajo en
interiores.
NIVEL DE NIVEL DE | NIVEL DE ILUMINACION
ILUMINACION ILUMINACION
PROMEDIO
256 Ix >200 Ix. >100 Ix.
Deslumbramiento (UGR) 10>19
15.7
Calculado por DIALUX ASHRAE  90.1: 2010 | NOM-007-ENER: 2014,
EVO densidades de potencia Eficiencia Energética para

sistemas de alumbrado de
edificios no residenciales

Densidad de Potencia (DPA)

Densidad de Potencia (DPA)

Densidad de Potencia

(DPA)
4.77 wim?. <10.55w/m>. —
OTROS DATOS UNIFORMIDAD  (Nivel  de
PLANO UTIL DE TRABAJO 080m | |\ L e g
NIVEL DE ILUMINACION PROMEDIO | 256 Ix | - minacion — MIMIMo/NIvel - de
NIVEL DE ILUMINACION MINIMO 118 1x | iluminacion promedio) > 0.6
NIVEL DE ILUMINACION MAXIMO | 301 Ix 0.46

Elresultado de la uniformidad fue lo mas proximo al 0.6 debido a que el software no despreciala

zona marginal.
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Figura 6.22.- Isolineas de los niveles de iluminacion del Bafio.
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Figura 6.23.- Vista virtual y fotométrica de las luminarias del Bafio.

6.6 Oficinas generales

6.6.1 Seleccion de luminarias
Tira led 1:
Marca: Lamp S.A

Modelo: FINE LEDS STRIP

Su montaje debe ser con regleta para sobreponer.
El Flujo Luminoso de 1325 Limenes.

21.4w por cada metro lineal

30,000 hrs. de vida
CRI del 80%
4,000°K

120/220 V

4e+01°

3e+01°

4e+01"

2e+01° 0° 2e+01° 3e+01°

Figura 6.24.-

Fotometria Tira Led FINE LEDS STRIP.
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Tira led 2:
Marca: QBO LIGHT

30,000 hrs. de vida

[ ]
e Modelo: QBO FLEXY R LEDSTRIP CRI del 80%
e Su montaje debe ser con regleta para sobreponer. 4,000°K
e El Flujo Luminoso de 2170 Limenes. 120/220V.
e 25w por cada metro lineal.
1e+02 1e402"
Be+{1" Se+01
Bea+01" Ba+01°
Be+01" 400 Be+01"
600
4a+01° dag+01°
1000
3e+01° 2e+01° o 2e+01° 3e+01°

Figura 6.25.- Fotometria Tira Led QBO FLEXY R LEDSTRIP

Luminaria Modular:

e Marca Cooper Ligthing e 50,000 hrs. de vida

e Modelo: Metalux 22FP4240HE e CRI del 80%

e Medidas: 60 cm x 60 cm e 4,000°K

e Su montaje debe ser para empotrar. e 120/277V.

e Flujo Luminoso 4566 limenes. e El balastro cuenta con tecnologia
e 303w DALI para su control inteligente.
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DownLigth:

e Luminaria Tipo Down light de 4 Pulgadas de diametro

1e+02"

Be+01°

Be+01°

Ge+01°

4e+01"

Je+01”

400

600

800

2e+01° 0

1e+02°

fe+01°

8e+01°

Be+01"

4e+01°

2e+01° Je+01°

Figura 6.26.- Fotometria luminaria Modular.

Marca: Cooper Ligthing
Modelo: LCR4089FSE010MW

Su montaje debe ser para empotrar.

Flujo luminoso 890 lumenes.

9.2 w.

e 50,000 hrs. de vida

CRI del 80%
4,000°K
120/277V

El balastro cuenta con
tecnologia para atenuacion
de 0-10V para su control
inteligente
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1e+02° 1e+02°
Se+01" Be+01"
Be+01° Be+01°
Ge+01° Be+01"
200
4e+01 4e+01°
300
400
3e+01” 2e+01° 0° 2e+01° 3e+01

Figura 6.27.- Fotometria luminaria Down light.

6.6.2 Sembrado de luminarias

El sembrado de esta zona es un poco mas complejo que las otras zonas ya estudiadas, debido aque
ademas que la zona es grande tenemos un disefo de plafon mas detallado que las demaés,este
plafon esta disefiado con tres cajillos (dos centrales y un lateral) la oficina cuenta con unlogotipo
grande del nombre del aeropuerto, como también tenemos un ventanal lateral, parapoder llegar a
los niveles indicados utilizamos 2 tipos de luminarias y 2 tipos de tira led cadauna con diferentes
caracteristicas, el software nos arrojé que necesitamos 12 luminarias reticulares de 60x60, 17
luminarias tipo Down light, 100 metros de tira led que se colocaran dentro de los 2 cajillos
centrales y 20 metros de otra tira diferente ya que se utilizara dentro delcajillo lateral para bafiar el

muro y sobresaltar el logotipo del acropuerto.
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Figura 6.28.- Distribucion de luminarias de las Oficinas Generales.
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6.6.3 Resultados

Perfil de uso puesto en DIALUX:

Area: Oficinas.

Aplicacion: Escribir, maquina de escribir, lectura y tratamiento de textos.

Calculado por DIALUX UNE-EN 12464-1: 2012. | NOM-025-STPS: 2008
[luminacién. Iluminacién de | Condiciones de iluminacion
EVO .
los lugares de trabajo. Parte .
_ : en los centros de trabajo
1: Lugares de trabajo en
interiores.
NIVEL DE NIVEL DE | NIVEL DE ILUMINACION
ILUMINACION ILUMINACION
PROMEDIO
512 Ix >500 Ix. >500 Ix.
Deslumbramiento (UGR) 10>19
16.5
Calculado por DIALUX ASHRAE 90.1: 2010 | NOM-007-ENER: 2014,
EVO densidades de potencia Eficiencia Energética para

sistemas de alumbrado de
edificios no residenciales

Densidad de Potencia (DPA)

Densidad de Potencia

Densidad de Potencia (DPA)

(DPA)
12.76 w/m=. <11.95 w/m>. <12 w/m2.
OTROS DATOS UNIFORMIDAD  (Nivel  de
PLANO UTIL DE TRABAJO 080m | |\ e
NIVEL DE ILUMINACION PROMEDIO | 538 Ix | - minacion — MIMIMo/NIvel - de
NIVEL DE ILUMINACION MINIMO 221 1x | iluminacion promedio) > 0.6
NIVEL DE ILUMINACION MAXIMO | 735 Ix 0.43

Se instalara un sistema de control inteligente el cual atenuaré las luminarias entre un 80% - 90%
ayudando asi a reducir los valores de DPA. Asi también el nivel de uniformidad fue lo mas
proximo al 0.6, como ya habiamos visto antes es porque se toma en cuenta la zona marginal
ademas de que una pared es totalmente de cristal el cual nos limita un poco ya que hay perdidade
nivel de iluminacién en el interior, el poco nivel de luz que se perdera se recuperara debidoa que

entrara un poco de luz natural, esa aportacion el software tampoco la tomo en cuenta.
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6.6.4 Imagenes renderizadas

6.30.- Vista de las Oficinas Generales.
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6.31.- Vista de las Oficinas Generales.

6.32.- Vista de las Oficinas Generales
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6.33.- Vista de las Oficinas Generales.

6.34.- Vista de las Oficinas Generales
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6.35.- Vista del haz de luz banando el logotipo del Aeropuerto.
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CONCLUSIONES

Colaborar en la realizacion de este proyecto ha contribuido de manera muy importante para
identificar y resaltar los puntos que hay que cubrir y considerar para llevar a cabo una
implementacion exitosa de un disefio de iluminacion. Nos deja muchas cosas importantes que
reflexionar y muchas otras las ha reforzado como puntos angulares para llevar a cabo una buena

implementacion de un disefo.

Dentro de los puntos que consideramos mas importes dentro de un proyecto son:

e Las necesidades reales de los espacios a disefiar.

e Los procesos de disefio se apeguen a la realidad del trabajo diario
siempre dentro deuna normatividad.

e Se involucre a los usuarios en el proceso de disefio de manera que se
sepa que es lo que ellos esperan y qué es lo que no esperan de €l.

e Definir de manera clara y lo mas tangible posible los beneficios
energéticos que se piensan alcanzar con los sistemas nuevos, de
manera que las personas encargadas deproyectos sepan cOmo se van a

ver beneficiados particularmente.

Un punto que considero clave para llevar a cabo un proyecto como este consiste en dar una
buena perspectiva al usuario de como es que podria quedar construido el proyecto esto se logra
gracias a la ayuda de los softwares que permiten realizar el disefio en 3D y generar renders de la

propuesta luminosa.

Estos renders son una vista previa a la construccion del proyecto que dotan la propuesta
luminosa de realidad y permitan aterrizar los calculo y transformarlos en imagenes fuertemente

realistas del resultado del sistema de iluminacion propuesto.

El software para iluminaciéon DIALux EVO 9.0 es una herramienta muy poderosa y gratuita al
servicio de los disefadores de iluminacioén conel que pueden concebirse proyectos profesionales

simples y complejos, de interiores y exteriores. Ademas, uno de los valores afiadidos de DIALux
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EVO 9.0 es que ofrece una visualizacion a detalle, resaltando el efecto que tiene la luz sobre el
mobiliario, colores, texturas y dimensiones del ambiente incluso permite observar el reflejo de

luz sobre los cuerpos de cristal.

Este trabajo engloba una amplia gama de conocimientos de diferentes materias de la carrera de
ingenieria mecénica eléctrica y consolida la aplicacion de esos conocimientos en un proyecto de
caracter ejecutivo con aplicacion existente en el magno proyecto del AIFA que genera un
beneficio econdémico, impulsa el uso de tecnologias eficientes y cuida del bienestar de los

usuarios al cumplir con las normas mexicanas en iluminacion correspondientes.

El disefio costo un poco de trabajo ya que como lo vimos a lo largo de este trabajo se tienen que
cumplir ciertos parametros para que el edificio sea certificado como edificio energéticamente
eficiente, el disefio que se presentd en este trabajo fue un ejemplo de como se disefio todo el
sistema de iluminacién de todo el edificio del AIFA, cumpliendo cada punto con las

especificaciones de las normativas nacionales e internacionales.

Como pudimos apreciar la implementacion del método lumen tanto en los calculos tedricos como
en el Software DIALux EVO 9.0 es importante conocer el método ya que es la base para poder
entender la iluminacion en interiores y también conocer las normativas que rigen los sistemas de

iluminaciodn para poder realizar cualquier proyecto.

Como alumno de la carrera de ingenieria mecdnica eléctrica y pasante del moddulo de
iluminacion considero que los conocimientos adquiridos a lo largo de mi carrera profesional de
las areas de matematicas, fisica e ingenieria, aunado con la experiencia laboral me han permitido

llegar a sumar para que este magno proyecto fuera realizado en tiempo y forma.
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