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OBIJETIVOS

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Evaluar el sistema de alumbrado de pasillos, andadores y estacionamientos desarrollando

programas que permitan el ahorro de energia.

CAPITULO 1
CONCEPTOS GENERALES DE UN SISTEMA DE ILUMINACION

Objetivo: Establecer la importancia de la iluminacion generalizando sus caracteristicas

CAPITULO 2
REDES DE ALUMBRADO

Objetivo: Establecer las condiciones éptimas de alumbrado en funcién de las caracteristicas del

tipo del area de transito.

CAPITULO 3
INSTALACIONES ELECTRICAS

Objetivo: Analizar el suministro y la distribucion de la energia eléctrica, los programas de

operacion y mantenimiento de sus equipos e instalaciones.




OBIJETIVOS

CAPITULO 4
ANALISIS DEL ALUMBRADO DE LAS ZONAS DE TRANSITO DE LA FES ACATLAN

Objetivo: Evaluar el sistema de alumbrado en andadores, pasillos y estacionamientos de la FES

ACATLAN.

CAPITULO 5
PROGRAMAS DE AHORRO DE ENERGIA

Objetivo: Disenar los programas de control, mantenimiento y sustitucion de partes del sistema de

alumbrado, evaluando los costos de operacién y los beneficios a la comunidad.




ANTECEDENTES

ANTECEDENTES

En la actualidad el consumo de la energia eléctrica es un servicio indispensable el cual tiene gran
demanda, sin embargo, existen diferentes formas de generacion, por lo que el hacerla llegar a
nuestros hogares, escuelas, universidades, hospitales, parques, calles, avenidas principales, etc., se
hace cada vez mas costoso debido a su consumo. Para la generacién de energia eléctrica se
realizan grandes construcciones como presas hidroeléctricas, nucleoeléctricas, generacién de
energia edlica, etc.; sin embargo, hoy en dia gracias a los avances tecnolégicos estos se basan en
energia solar para generar energia eléctrica, hay sistemas ahorradores de energia, entre otros. Es
por ello, que es importante conocer e investigar mas sobre estos temas, puesto que como
ingenieros civiles debemos tener conocimiento acerca de este tipo de nuevas tecnologias y poder
implementarlas como renovarlas para los proyectos a realizar, ya sea en escuelas, universidades,

hospitales, hogares, etc., dependiendo de la necesidad de la sociedad y su utilizacion.

Este es un trabajo realizado con la finalidad de aportar alguna alternativa 6ptima para el ahorro de
energia asi como el costo que conlleva el consumo de energia en la actualidad dentro del plantel
de la FES ACATLAN UNAM. Es importante aportar con esta investigacién a la universidad una
alternativa sobre el desarrollo de nuevas tecnologias y asi poder ahorrar hasta en un 60 a 70 por
ciento de energia y costo que actualmente se consume en la Facultad de Estudios superiores

Acatlan.

Los ingenieros civiles debemos estar actualizados y abiertos a todo este tipo de alternativas en
beneficio de la sociedad y economia de esta; asi como ver por el medio ambiente que debido a los
tipos de generacidn de energia eléctrica es importante cuidar la generacion de esta por medio del
ahorro de energia, ya sea en el medio ambiente y en las edificaciones (universidades, escuelas,

entre otras).




INTRODUCCION

INTRODUCCION

Este trabajo es realizado con el objetivo de evaluar el alumbrado de los pasillos, andadores vy
estacionamiento, esto como alumbrado exterior; asi como evaluar los talleres y laboratorios de
Ingenieria en la Facultad de Estudios Superiores Acatlan, asi mismo establecer programas que nos
permitan ahorro de energia eléctrica y el costo de esta. Es por ello que se habla de iluminacién,

sus principios, asi como, las leyes utilizadas para su estudio.

El fendmeno de la iluminacién tiene su campo de estudio dentro la ciencia de la fisica la cual se
encarga de explicar fendmenos de tipos macroscopicos y cuanticos que se presentan en la
naturaleza, usando férmulas previamente establecidas dentro de leyes, creadas para la mejor
comprension de dichos acontecimientos. Para hablar de iluminacién es importante mencionar lo
gue es la naturaleza y la velocidad de la luz, siendo este un fendmeno natural, que aun no se
encuentra resulto; pero el esfuerzo de personas sabias tiende hacia la resolucién e interpretacion

de dicho fenémeno.

La iluminacion se refiere a la luz, la cual se engloba en los fendmenos de energia radiante; pero
que bajo el aspecto fisioldgico, se limita a aquella que impresiona el sentido de la vista y que
ademas tiene la propiedad de producir acciones quimicas sobre las placas fotograficas y sobre las
hojas de los arboles. La complejidad de los fendmenos luminosos hace que la Fisica esté
completamente ligada a la estructura de la materia, la cual se supone formada de moléculas a la

vez que estas de atomos.

Los atomos son las particulas mas pequefias de los cuerpos simples, como el fierro, la plata, el
azufre; pero cada dtomo es una estructura compleja, pues se le puede asemejar a un sistema
planetario como lo hizo Rutherford, considerando un ntcleo en donde se encuentra concentrada
la masa del &tomo, y de particulas de electricidad negativa que giran a su alrededor a manera de
satélites, que llevan el nombre de electrones. El nucleo del dtomo también es un edificio complejo,

pues en él existen particulas de electricidad positiva que llevan el nombre de protones y particulas

10



INTRODUCCION

de electricidad sin carga eléctrica, neutrones + , que se pueden considerar como la unién de un

protdn con un electrén. La importancia de la estructura de la materia quedara exhibida al hacer

historia del desarrollo de las distintas teorias para interpretar los fendmenos eléctricos.

Es un hecho incontrovertible la importancia creciente que tiene una adecuada visién dentro del
mundo en su conjunto (laboral, de estudio, de investigacién, de descanso, de recuperacion de la
salud, de seguridad, etc.). Como justificacidon de este hecho puede darse, por una parte, el que la
automatizacidn industrial supone la sustitucion de muchos esfuerzos musculares por trabajos
especializados, en que la visién es fundamental. A esta razén hay que anadir el hecho de que los
procesos a realizar (industriales, de investigacion, de requerimientos de cirugia y otros) suponen
tareas visuales cada vez mas dificiles y exigentes. Desde los primeros afos del siglo XX se han
realizado estudios e investigaciones para conocer la iluminacién que debe proporcionarse en cada
caso para satisfacer las exigencias de la tarea visual que en ella se realiza. Ademads, es importante
estudiar este fendmeno, asi como las unidades que se utilizan para su estudio, asi como, las

pruebas pertinentes para el presente estudio.

11



CAPITULO 1 CONCEPTOS GENERALES DE UN SISTEMA DE ILUMINACION

CAPITULO 1
CONCEPTOS GENERALES DE UN SISTEMA DE ILUMINACION

OBIJETIVO:

Establecer la importancia de la iluminacién generalizando sus caracteristicas.

La importancia que tiene una adecuada visién en el mundo, ya sea en su conjunto laboral, de
investigacion, descanso, recuperacién, de la salud, estudio, de reunidn, etc., es de gran
importancia, es por ello que, desde los primeros afios del siglo XX se han realizado estudios e
investigaciones para conocer la adecuada iluminacién que debe proporcionarse en cada caso para
satisfacer las exigencias de la tarea visual que en ella se realiza. Un sistema de iluminacidn es el
conjunto de luminarias y dispositivos electronicos destinados a proporcionar un nivel de

iluminacidn para la realizacion de actividades especificas.

1.1 ILUMINACION

Un buen sistema de iluminacién, es aquel que hace posible la visién en forma rdpida, precisa y
confortable, es decir, el objetivo de la iluminacion es ver. Un buen sistema de iluminacion debe

tomar en cuenta los conceptos de:

1.1.1  Naturaleza de luz

1.1.2  Proceso de la visidn

1.1.3 Fotometria

1.1.4 Lamparas eléctricas

1.1.5 Control de la luz

1.1.6  Luminarios y sus caracteristicas

1.1.7 Curvas de distribucién

12



CAPITULO 1 CONCEPTOS GENERALES DE UN SISTEMA DE ILUMINACION

1.1.8 Niveles de iluminacién

1.1.9 Uniformidad

1.1.10 Calidad de la iluminacién
1.1.11 Analisis comparativo

1.1.12 Caracteristicas de los locales

1.1.13 Estética

Los cuales se desarrollan a continuacion:

1.1.1. Naturaleza de luz

Al haber observado a finales del siglo XVII fendmenos fisicos que no podian explicarse
satisfactoriamente por medio de leyes conocidas en aquella época. Se plantearon dos teorias para
explicar la naturaleza de la luz; la teoria de particulas o corpuscular, apoyada por Isaac Newton
(1642-1727) y la teoria ondulatoria, desarrollada por Christian Huygens (1629-1695). Cada teoria
trataba de explicar las condiciones de la luz observadas hasta entonces y consideraban tres

principales caracteristicas:

1. Propagacion rectilinea: la luz viaja en linea recta

2. Reflexidn: el rayo incidente, el rayo reflejado y la normal a la superficie estan en el
mismo plano (son coplanares) y el angulo de reflexién 6, es igual al angulo de
incidencia 6;

3. Refraccidn: la trayectoria de la luz cambia cuando entra en un medio diferente al

original.

Isaac Newton (matemidtico, fisico, astronomo y filésofo inglés) pensaba que la luz estaba
constituida por particulas que se mueven en el mismo espacio a gran velocidad, como proyectiles,
rebotando o absorbiéndose en los cuerpos materiales, o penetrando en los cuerpos transparentes,

como el vidrio. Christian Huygens (fisico y astrénomo holandés) sostenia que la luz era una onda,

13



CAPITULO 1 CONCEPTOS GENERALES DE UN SISTEMA DE ILUMINACION

similar a las olas en el agua o al sonido en el aire, en el que el medio para transportar a esa onda
luminosa era el éter, sustancia que llenaba y permeaba a todo el Universo. La controversia sobre la
naturaleza de la luz —particula u onda- persistié hasta mediados del siglo XIX, en que la balanza se
inclind a favor de la teoria ondulatoria, situacion que fue cambiada por Albert Einstein, quien
postuld que la luz es una particula siendo esta dualidad onda-particula una propiedad

fundamental de la naturaleza a nivel atémico.

La luz es una manifestacion de la energia, en forma de radiaciones electromagnéticas capaces de

afectar al 6rgano visual.

Figura 1. Luz manifestacion de la energia en forma de radiaciones electromagnéticas.

Se observa que la luz tiene su origen en algunos objetos. Por ejemplo: el sol, un foco encendido, la
flama de una vela son fuentes de luz, son objetos luminosos. Sin embargo, hay objetos que sélo
son visibles si les da la luz, es decir, si estan iluminados. Es importante observar que la luz se
propaga en linea recta. Este hecho se puede comprobar facilmente cuando se observan las

particulas de polvo del aire en un cuarto oscuro al que entra luz por una pequefia abertura; al igual

que la formacion de sombras es una excelente ilustracidn de la propagacion rectilinea de la luz.

14



CAPITULO 1 CONCEPTOS GENERALES DE UN SISTEMA DE ILUMINACION

Figura 2. Propagacion de la luz en linea recta.

|
) &

Figura 3. Formacion de sombras a través de la propagacion de la luz en linea recta.

La propagacion de la rectilinea de la luz permite también entender por qué las fuentes luminosas
extensas producen sombras poco definidas. La luz se origina en un objeto luminoso, que se
propaga por el espacio en linea recta el cual ilumina a otros objetos, pero el hecho de que puedan
ver los objetos iluminados lo cual indica que éstos reflejan la luz. Hoy en dia y desde tiempos
remotos se han observado objetos asi como lugares ya sean “bien iluminados” o “mal iluminados”,
siendo asi, que se puede dar una impresién visual mas o menos intensa de los objetos o lugares

iluminados. La iluminacién que recibe una superficie varia cuando se aleja del foco luminoso.

15



CAPITULO 1 CONCEPTOS GENERALES DE UN SISTEMA DE ILUMINACION

Figura 4. Variacion de la iluminacién a determinada altura.

1.1.2. Proceso de la vision

El proceso de la visidn a partir de una luminaria, ldmpara etc.; genera que el ojo distinga los

objetos iluminados, es decir, sin luz no hay vision.

PROCESO DE LA VISION

- e

Luz Objetos

Ojo

Figura 5. Proceso de la vision
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CAPITULO 1 CONCEPTOS GENERALES DE UN SISTEMA DE ILUMINACION

El proceso de la visidn (luz) causa un efecto llamado iluminacidn, el cual requiere de cierto tiempo

para mediar la iluminacién en unidades llamadas luxes.

LUZ —  ILUMINACION
Causa Efecto

Figura 6. Proceso de la vision

OoOZCOMG

Figura 7. El proceso de la visién no es instantaneo sino que requiere tiempo.

lumen

Las unidades de iluminacién llamadas lUXeS, equivalen a un —7 - Los niveles de iluminacién

aceptados internacionalmente estan dados para un 99% de rendimiento visual y 5 asimilaciones

por segundo.
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CAPITULO 1 CONCEPTOS GENERALES DE UN SISTEMA DE ILUMINACION

1.1.3. Fotometria

Es la rama de la Fisica que se ocupa de las mediciones de la luz y de las magnitudes que con ella se
relacionan. La fotometria se define como la ciencia que tiene por objeto de estudio la medida de la
energia radiante en cuanto la activacidn de sensaciones visuales, cuando se trata de apreciar cémo
se percibe visualmente la luz. Por tanto el término fotometria se usa para definir datos de
mediciones (datos fotométricos) de intensidad luminosa producida por una fuente de luz artificial
(luminario) en cualquier direccidn y de intensidad de iluminacion sobre las superficies. El propdsito
de la fotometria es describir el desempefio de un luminario; que permita al disefiador seleccionar
el equipo de iluminacién y disefar un sistema que mejor se adapte a las necesidades del area a
iluminar.
Los tipos mas comunes de datos fotométricos son:

» Curvas de distribucidn luminosa
Curvas isocandela
Curvas isolux
Coeficientes de utilizacién
Criterios de espaciamiento
Eficiencia del luminario

Grdfica de curvas de distribucion luminosa

V V V V V V V

Coeficiente de mantenimiento

El conjunto de intensidad luminosa de una fuente de luz en todas direcciones constituye lo que se

llama distribucién luminosa. La grafica de curvas de distribucion luminosa se representa mediante
un sistema de tres coordenadas |,C,y . La primera de ellas | representa el valor numérico de

la intensidad luminosa en candelas e indica la longitud del vector mientras las otras senalan la

direccion. El angulo C nos dice en qué plano vertical estamos y » mide la inclinacién respecto al

18



CAPITULO 1 CONCEPTOS GENERALES DE UN SISTEMA DE ILUMINACION

eje vertical del luminario. En este ultimo, 0° sefiala la vertical hacia abajo, 90° la horizontal y 180°
la vertical hacia arriba, asi como se muestra en la figura. Los valores de C utilizados en las graficas
para luminarios de alumbrado publico, o sea los dngulos entre 0° y 180° quedan en el lado de la

calzada y los comprendidos entre 180 ° y 360 ° en la acera.

Lado
acera

Laco
calzada

Figura 8. Distribucién luminosa.

Con un sistema de coordenadas polares es facil pensar que mas que una representacién plana
tendriamos una tridimensional. De hecho, esto es asi y si representamos en el espacio todos los
vectores de la intensidad luminosa en sus respectivas direcciones y uniéramos después sus
extremos, obtendriamos un cuerpo llamado sdlido fotométrico. Cortando el sélido con planos
verticales para diferentes valores de C (uno, dos, tres 0 mas dependiendo de las simetrias del
luminario), se reduce a la representacién plana (bidimensional) de una seccién limitada por una
curva denominada curva de distribucion luminosa o curva fotométrica. En la curva de distribucion

luminosa, los radios representan el angulo y vy las circunferencias concéntricas el valor de la
intensidad luminosa en candelas. De todos los planos verticales posibles identificados por el

angulo C, si la distribucién luminosa del luminario es simétrica la curva en un plano es suficiente;
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CAPITULO 1 CONCEPTOS GENERALES DE UN SISTEMA DE ILUMINACION

si es asimétrica, se requieren tres o mas planos verticales. Normalmente para luminarios de
interiores se suelen representar los planos verticales correspondientes a lo largo del eje del
luminario, transversal al eje del luminario (C = 0°y C = 90° respectivamente) y a 45°. Ademas
para el caso de luminarios para alumbrado publico se suele representar el plano vertical donde

tiene su maximo de intensidad luminosa.

n SUMARIO DE CANDELAS LUMENES DE
[ TRansvERsAL ANGULO  ALOLARGO 45 TRANSVERSAL SALIDA
0 1833 1833 1833
450 - —
5 1734 1833 1867 176
ALOLARGO ——
15 1706 1816 1865 506
2 1596 1739 1822 789
3 1397 1655 1664 959
45 986 118 1245 883
55 509 600 640 532
65 208 212 212 223
75 100 106 114 113
85 43 47 52 46
L
op \ 9% 0 0 0
< % 0 0 0 0
10 0 0 0 0
} | 115 0 0 0 0
L
/ 125 1 1 0 0
20p0 / ; : ; :
/ 145 0 1 0 0
-
- -, 15 2 1 1 0
-
165 1 1 3 1
175 3 3 3 0
30p0 180 3 3 3
ZONA LUMENES % LAMPARA % LUMINARIO
0-30 1471 19.94 3479
0 30 A 0-40 2430 3293 57.46
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Figura 9 y Tabla 1. Ejemplo de Curvas de distribucién luminosa de un luminario fluorescente con difusor de acrilico y 4 [Amparas de 39 W T12, con un
flujo inicial de 1845 limenes por ldmpara. Donde la EFICIENCIA =57.3%, (CE) A LO LARGO=1.2, (CE) TRANSVERSAL=1.4 y la DISTANCIA DE
PRUEBA =7.6 METROS.
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Para evitar tener que hacer una grafica para cada ldmpara cuando solo varia la potencia de esta,
las graficas se normalizan para una ldmpara de referencia de 1000 Im. Y para conocer los valores
reales de las intensidades bastara con multiplicar el flujo luminoso real de la ldmpara por la lectura

en la gréfica y dividirlo por 1000 Im .

od [ 90
100 ."'--.F".-- I ._I'.'-"r
"'}-:-:%;-" o
200 A7\ MCaaie
300+ W
10°  30° 50°
C(%OOOIm

Figura 10. Ejemplo de curvas de distribucion luminosa normalizada para una lampara de 1000 limenes.

Cdlculo del flujo luminoso por zonas

En los casos en que los datos fotométricos no proporcionen los limenes que salen del luminario,
se puede calcular este dato a partir de una curva de distribucion media. La curva se divide en
zonas de igual amplitud, normalmente de 10° cada una, y la intensidad luminosa media de cada
zona (que suele ser el valor en el centro de la zona) se multiplica por un factor que la convierte
directamente en lumenes en dicha zona. Los factores de zona de conversidon en lumenes son
obtenidos a partir de las areas relativas de esas zonas angulares, que sumadas desde 0° a 180° es 4
7T 0 sea 12.57. Asi pues, una fuente puntual que emita una candela uniformemente en todas las
direcciones, formando una esfera imaginaria de radio unidad; dicha fuente producird un total de
12,57 lumenes. Debido a que las zonas subtendidas por angulos iguales en la superficie de la
esfera imaginaria que rodea la fuente tiene unas dreas mayores cerca del ecuador que de los
polos, una intensidad luminosa dada produce mucho mds Iimenes en un angulo préximo al

centro, que una en un angulo cercano a los polos.
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A continuacidn se muestran los factores de zona, para el calculo de flujo luminoso:

FACTOR DE ZONA PARA ZONAS ANGULARES DE 10°

ZONA ANGULO MEDIO DE ZONA ANGULO MEDIO FACTOR DE
o —a, LA ZONA o -, DE LA ZONA Z?KN)A
0°-10° 5° 170° - 180° 175° 0095
10° - 20° 15° 160° - 170° 165° 0.283
20° - 30° 25° 150° - 160° 155° 0.463
30° - 40° 35° 140° - 150° 145° 0.628
40° - 50° 45° 130° - 140° 135° 0.774
50° - 60° 55° 120° - 130° 125° 0.897
60° - 70° 65° 110°-120° 115° 0993
70° - 80° 75° 100° - 110° 105° 1058
80° - 90° 85° 90° - 100° 95° 1091

Tabla 2.Factor de zona para zonas angulares de 10°.

Estos factores se deducen de la férmula siguiente:

K =27 cosg, —C0sa,

180°

IEETIR

LR 90°

%

oo

Figura 11. Esfera imaginaria
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» Grdfica de curvas isocandela

A pesar de que las curvas de distribucion luminosa son herramientas muy Utiles y practicas,
presentan el gran inconveniente de que sélo nos dan informacién de lo que ocurre en unos pocos
planos verticales (para algunos valores de C )y no sabemos a ciencia cierta qué pasa en el resto.
Para evitar estos inconvenientes y conjugar una representacion plana con informacién sobre la
intensidad luminosa en cualquier direccidn se definen las curvas isocandela. La grdfica de curvas
isocandela se representa en un plano, mediante curvas de nivel, que unen puntos de igual valor de
intensidad luminosa. Cada punto indica una direccion del espacio definida por dos coordenadas

angulares. Seguiin como se escojan estos angulos, distinguiremos dos casos:

e Luminarios para alumbrado por proyeccion (Reflectores).

e Luminarios para alumbrado publico.

En los luminarios para alumbrado por proyeccion se utiliza un sistema de coordenadas
rectangulares con angulos en lugar de las tipicas x e y. Para situar una direccién se utiliza un
sistema de meridianos y paralelos similar al que se usa con la Tierra. El paralelo 0° se hace coincidir
con el plano horizontal que contiene la direccidon del haz de luz y el meridiano 0° con el plano
perpendicular a este. Cualquier direccidn, queda pues, definida por sus dos coordenadas
angulares. Conocidas estas, se situan los puntos sobre la gréafica y se unen aquellos con igual valor

de intensidad luminosa formando las curvas isocandela.

00 &d
A0° 400 e
150 B0 &d

Direccidn de | i
proyecoian 15° P 500 6d
30 1600 ol
2000 &d
BO° 40° 20° 0° 20° 40° BO°

— 0 —

Fig.12 Ejemplo de curvas isocandela para un proyector.
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En los luminarios para alumbrado publico, para definir una direccidn, se utilizan los angulos Cy y

usados en los diagramas polares. Se supone el luminario situado dentro de una esfera y sobre ella
se dibujan las curvas isocandela. Los puntos de las curvas se obtienen por intersecciéon de los
vectores de intensidad luminosa con la superficie de esta. Para la representacién plana de la

superficie se recurre a la proyeccion azimutal de Lambert.

En la proyeccion azimutal de Lambert se proyecta cada hemisferio, desde el polo opuesto, sobre
un plano situado en el otro polo. Operando asi, se obtiene un semicirculo donde el ecuador y el
meridiano central se representan con dos diametros y el resto de meridianos y paralelos con arcos
de circunferencia. Este sistema presenta la ventaja de que las areas representadas no se deforman
y son proporcionales a las originales, cumpliéndose que superficies iguales representan angulos

solidos iguales.

Palo E

Ecuadar

Fig.13 Proyeccién azimutal de Lambert

270 290 310 S50 Fa0 0 10 S0 a0 Yo a0
a0 a0
S0 S0

al 7o

=11
Alcance S35
=1

=1u]

50 }
42 Dizpersion

40 40

30 30
u}

20
Lado acera 1 u] Lado calzada

10 2

Fig.14 Ejemplo de curvas isocandela de un luminario para alumbrado publico.
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En la grafica de curvas isocandela, los meridianos representan el dngulo C, los paralelos y las
intensidades, lineas rojas, se reflejan en tanto por ciento de la intensidad maxima. Como en este
tipo de proyecciones las superficies son proporcionales a las originales, el flujo luminoso se calcula
como el producto del area en la gréfica (en estereorradianes) por la intensidad luminosa en esta

area.

Ademas de intensidades y flujos luminosos, esta gréfica informa sobre el alcance vy la dispersion
del luminario. El alcance da una idea de la distancia longitudinal maxima que alcanza el haz de luz

en la calzada mientras que la dispersion se refiere a la distancia transversal.

» Grdfica de curvas isolux

Las curvas vistas en los incisos anteriores (curvas de distribucion luminosa e isocandela) se
obtienen a partir de caracteristicas de la fuente luminosa, flujo o intensidad luminosa, y dan
informacidn sobre la forma y magnitud de la emisién luminosa de esta. Por el contrario, las curvas
isolux hacen referencia a las iluminancias, flujo luminoso recibido por una superficie; datos que se

obtienen experimentalmente o por calculo usando la férmula:

E, _1€7 (E;y) cos® y

Dénde:

E = lluminanciaenun punto.

I C,y =Intensidad luminosa definida por lascoordenadas Cyy enladirecciondeun punto.

h = Altura de montaje del luminario.
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Los datos de cada punto pueden ser encontrados en unas tablas llamadas matriz de intensidades

luminosas donde para cada pareja de valores de C, obtenemos un valor de Intensidad luminosa.

La grdfica de curvas isolux es un conjunto de curvas que se unen formando puntos del plano de
trabajo que reciben la misma iluminacién. Estas graficas son utilizadas principalmente en

alumbrado publico donde a simple vista nos podemos dar una idea de como estd iluminada la

calle.
ALTURA DE MONTAJE PARA ISOLUX =9.0 METROS
C 3 Wit g adce do martam
Eae SRR
A 2 “: . 3{ g
N . " 3 .
S 1 ' |
) DISTANCIA A LO ANCHO ; H 5
RELACION = . | h
ALTURA DE MONTAJE  [¥} aut
1 :=¥1. . | R
b s A "
C L vawanaiuy
A e 0 a.
L Niiaa 4 -
L i
E 4 .
50 t F 4 -] 6 7

DISTANCIA A LO LARGO
ALTURA DE MONTAIJE

RELACION =

Fig.15 Ejemplo de curvas isolux de un luminario para alumbrado publico.

Para que la informacidn que proporciona una curva isolux pueda ser facilmente aplicable para
distintas alturas de montaje, las distancias en el plano de trabajo se expresan en relaciones de
dicha altura, que se obtienen de dividir la distancia transversal o distancia longitudinal entre la

altura de montaje.
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La intensidad de iluminacién para alturas de montaje distintas a la altura con la que se trazaron las
curvas isolux, se obtiene multiplicando los luxes obtenidos con las relaciones entre la distancia
transversal y distancia longitudinal con la nueva altura de montaje, por el factor de correccién

proporcionado en la grafica para dicha altura.

El factor de correccidn se puede obtener también dividiendo el cuadrado de la altura de montaje

dada (H) y el cuadrado de la nueva altura de montaje (h), es decir:

2
Factor de correccion =

También es habitual expresar las curvas isolux en valores absolutos, definidas para una lampara de
referencia de 1000 /Im y una altura de montaje de 1 m. Los valores reales se obtienen a partir de

las curvas usando la formula:

¢L real 12
E =E —
H real curva 1000 hz

i L)
n.sH

a
0.5H
1H

1.5H Lado
7H calzada

a 1H 2H 3H 4H aH

1] 14

Fig.16 Ejemplo de curvas isolux definidas para una lampara 1000 lGmenes.
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» Coeficiente de utilizacion

El coeficiente de utilizacion (CU) se refiere a la relacion de limenes que finalmente alcanzan el
plano de trabajo entre los limenes totales generados por la o las lamparas. Los coeficientes de
utilizacion son necesarios para calcular los niveles promedios de iluminancia, y se proveen en
alguna de las siguientes formas: una tabla de coeficientes de utilizacion o unas curvas de
utilizacion. La tabla de coeficientes de utilizacion es provista para luminarios que se usan en
interiores, donde se aplica el cdlculo de iluminacidn en interiores por el método de cavidad zonal.
En estas tablas de coeficientes de utilizacidn se relacionan los siguientes aspectos: la eficiencia, la
distribucidon luminosa y la altura de montaje del luminario; y las reflectancias de techo, pared y

piso del cuarto donde seran instalados.

Las curvas de utilizacion se proveen comunmente para luminarios que se usan en vialidades.
Normalmente se suministran dos curvas: la que corresponde a la emisidn del lado calle y la del
lado casa (acera). Es decir, el espacio a través del cual el luminario envia el flujo luminoso hacia el
suelo se divide imaginariamente por medio de un plano vertical paralelo al eje de la calzada por
iluminar y que pasa por el foco del propio luminario. Las curvas de utilizacion expresan el
porcentaje de lumenes utilizados que llegan a la superficie a varias razones de distancia
transversal a altura de montaje. La informacidon que muestran las curvas se aplica a calles de
cualquier anchura, siempre que estas se den como una funcidn de la altura de montaje. Las curvas
de utilizacion se obtienen en funcién de la distribucién luminosa del luminario, simetria y tipo de
[dmpara; y se establecen por integracion del flujo util sobre la superficie a 27 radianes,
obteniéndose la curva de utilizacion para el semiplano del lado calle, y la curva correspondiente al
lado casa. Es decir, la curva de utilizacion del lado calle corresponde a 7 radianes comprendidos
entre 0° y 180° (dngulos de C ), mientras que la curva del lado casa corresponde asi mismo a 7
radianes, pero comprendidos entre 180° y 360°, tal y como se muestra en la figura en la que se

explica la grafica de distribucidon luminosa.
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» Criterio de espaciamiento

El criterio de espaciamiento provee al disefiador de iluminacién la informacién con respecto, a que
distancia va a espaciar los luminarios, para mantener una iluminacién uniforme sobre el plano de
trabajo. El criterio de espaciamiento es generalmente conservador, es decir, toma en cuenta el
componente directo de iluminacién e ignora el componente indirecto de luz que pueda contribuir
significativamente a la uniformidad. Sin embargo, usando el criterio de espaciamiento dentro de
sus limites puede ser atil. Para usar el criterio de espaciamiento, se multiplica la altura de montaje
real (del luminario al plano de trabajo) por el valor del criterio de espaciamiento. Esta relacion es
usada predominantemente para el calculo de iluminacidn en interiores por el método de cavidad
zonal.

1.1.4 Lamparas eléctricas

Existen tres grandes familias de fuentes luminosas:
e Incandescentes
e Descarga
o Baja descarga de intensidad
o Alta descarga de intensidad
e Luminiscencia

Las lamparas eléctricas se clasifican en:

LAMPARAS
ELECTRICAS

| 1
FILAMENTO DESCARGA
INCANDESCENTES ARCO DE CARBON

ARCO DE FLAMA

FLUORESCENTE ‘ XENON ‘ HID

\VAPOR DE SODIO

TUNGSTENO DE BAJA PRESION

VAPOR DE SODIO

HALOGENO ‘DE ALTA PRESION

ADITIVOS

B2I0 METALICOS

Figura 17. Clasificacion de lamparas eléctricas.
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Las [dmparas eléctricas deben cumplir con una eficacia luminosa, esta se indica en normas como la

NOM-013-ENER-2004 y la NOM-007-ENER-2004.

» Eficiencia del luminario

) ] . Flujo luminoso (Im)
Eficacia luminosa _

Potencia electrica (W)

Figura 18. Eficacia Luminosa

Caracteristicas de las lamparas eléctricas:

TIPO EFICACIA VIDA PROMEDIO DEFINICION
Iny EN HORAS DE COLOR
watts

Incandescente 8A20 1,000 A 2,000 MB
Fluorescente 40290 7,000 A 20,000 B

Aditivos metalicos 80 A 100 3,000 A 20,000 B

VSAP 77 A 130 24,000 R

VSBP 100 A 180 12,000 MM

Tabla 3 Caracteristicas de las ldmparas eléctricas.
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1.1.5 Control delaluz

El control de la luz es la técnica mediante la cual se aprovecha al maximo el flujo luminoso de una

fuente. Esto se obtiene mediante los fendmenos fisicos de:

e Reflexién

e Refraccion

e Transmision
e Polarizacién
e Interferencia
e Difraccion

e Difusién

e Absorcion

Reflexion

Podemos ver los objetos desde cualquier posicidn lo que significa que reflejan la luz en todas las

direcciones. Por tanto, podemos decir que casi siempre la reflexion de la luz es difusa.

rayo rayo rayo
incidente reflejado incidente

Rayos
reflejados

)

ang. | = ang. R

ESPECULAR DIFUSA

Figura 19. Tipos de reflexién
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Refraccion

Si vemos al fondo de una vasija con agua nos parece menos profunda de lo que en realidad es; si
introducimos en ella un cuchillo lo observamos como si se hubiera doblado, si observamos un

objeto a través de un lente lo veremos deformado.

A X

rayo rayo
incidente refractado
rayo rayo
incidente reflejado
REFLEXION REFRACCION

Figura 20. Control de la luz

Y v + + ¥ L

Figura 21. Control de la luz hacia abajo por la accién de la Refraccion.
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Estos fendmenos ocurren cuando la luz viaja combinando de medio; los rayos de luz se doblan en

la superficie de separacién de los dos medios. Este cambio de direccion se llama refraccion.

Transmision

Los materiales transparentes como el cristal, el vidrio o el acrilico permiten la transmisién de la luz
con cambios poco apreciables en su direccidn. Esto no significa que el 100% de la luz es
transmitida. Si un rayo incide normal a la superficie de un vidrio claro, el 80% al 90% lo atravesara
normalmente. Entre el 8% a 10% sera reflejado y el resto absorbido. La cantidad de luz absorbida

dependerd del dngulo de incidencia.

Diversos tipos de transmision:

Transmision directa: La transmision directa se produce en materiales transparentes tales como el

vidrio, el cual absorbe una cantidad minima de luz.

Transmision mixta: La transmisidon mixta ocurre con materiales translucidos, donde la luz emerge
en un angulo mas abierto que el de incidencia. La direccion del haz en general se mantiene igual y

la fuente de luz es perceptible.

Rav ¢
anad erde

Heho iranams or

Figura 22. Transmisiéon mixta
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Transmision difusa: La transmisién difusa a través de materiales como el vidrio opalino o el acrilico
lechoso disemina la luz en todas direcciones y obscurecen la imagen de la fuente de luz. Los

difusores generalmente transmiten del 40% al 60% de la luz incidente.

et fraransor

Ray o5 totakmerte
difilscs

Figura 23. Transmision difusa.

1.1.6 Luminarias y sus caracteristicas
Las luminarias son equipos que distribuyen, filtran o transforman la luz emitida por una o varias
[dmparas que contiene todos los accesorios para fijarlos, protegerlos y conectarlos al circuito de
alimentacién. Una luminaria debe cumplir con caracteristicas:

e Opticas

e Mecanicas

e Eléctricas

e Estéticas

1.1.7 Curvas de distribucion

» Grdfica de curvas de distribucion luminosa

I TN N e

Incandescentes HQL V. Mercurio NAV Sodio A .P. NAV/ Super
Luz del dia (D65) HQI/D HQI/NDL HQI/WDL

Figura 24. Curva de distribucidn espectral de diferentes ldmparas.
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Las curvas de distribucion ayudan a clasificar a las luminarias de acuerdo a su intensidad luminosa
la cual estd medida en lumenes estas son representadas con la imagen anterior, y ayudan a

clasificar las lamparas en cut-off. Semi-cut-off y non-cut-off.

> Coeficiente de mantenimiento

Es la relacion de la iluminancia promedio en el plano de trabajo después de un periodo
determinado de uso de una instalacién, y la iluminancia promedio obtenida al empezar a
funcionar como nueva. Todo disefio de un sistema de iluminaciéon debe considerar el factor

(coeficiente) de mantenimiento.

El coeficiente de mantenimiento C,, desde el punto de vista de disefio de iluminacién de la

instalacion, se puede considerar como el sobre dimensionamiento que se debe considerar en los
valores iniciales de iluminancia horizontal de la edificacion, para poder cumplir con los valores de

iluminancia promedio horizontal minimo mantenidos durante su funcionamiento.

El Coeficiente de mantenimiento esta dado por la férmula:

Cy =F-xDLBxF,

En donde:

C, = Coeficiente de mantenimiento de la instalacion.
F- = Depreciacién de la luminaria por ensuciamiento.

DLB Depreciacién por disminucidn del flujo luminoso de la bombilla

F, = Factor del balastro
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Depreciacién producida por la suciedad acumulada en la luminaria F_ . Con el paso del tiempo,

la suciedad que se va depositando sobre las ventanas, luminarias y superficies del local, unido a la
disminucién de flujo luminoso que experimentan las bombillas a lo largo del tiempo, hace que el

nivel inicial de iluminacién que se disfrutaba en ellas, descienda sensiblemente.

La acumulacion de polvo sobre las luminarias y bombillas, estd afectada por el grado de
ventilacién, el dngulo de inclinacién, el acabado de las superficies que forman las luminarias y el

grado de contaminacién del ambiente que las rodea.

La mayor pérdida de iluminacidn en una instalacidn proviene de la suciedad, que se deposita sobre
las bombillas y las luminarias, reduciendo la disminucién de luz de las mismas no solo por la
disminucién de la emitida directamente por las propias bombillas, sino también por reflexion y

refraccion en las superficies empleadas para tal fin.

Con el fin de garantizar una iluminacidon adecuada, se deben aplicar los siguientes criterios de

mantenimiento:

a. Enlocales con alto grado de contaminacidn se debe utilizar luminarias herméticas.

b. Los cristales de las ventanas y las superficies que forman techos y paredes deben ser
limpiados periédicamente para mantener la transmisidn de luz natural y la reflectancia de
las mismas.

c. Lalimpieza o repintado de las paredes y techos tendra gran importancia de las mismas.

d. Las luminarias deben ser limpiadas regularmente, sobre todo las superficies reflectoras y
difusoras. Si incorporan difusores de plastico, bien sea liso o prismatico, y estan
envejecidos por el uso, deberan ser sustituidos.

e. La realizacidon de una limpieza programada a intervalos regulares, permite mantener de

una forma mas constante los niveles de iluminacién de un local. Para obtener una maxima
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ventaja econdmica, el intervalo de limpieza deberd mantener una relacién con el intervalo

de reposicidn de las bombillas.

Depreciacion por disminucién del flujo luminoso de la bombilla DLB . En el disefio, operacién

y mantenimiento de los sistemas de iluminacién, se debe utilizar la informacién que el fabricante
suministre sobre las caracteristicas de las posibles bombillas a utilizar y las condiciones inherentes

al comportamiento descrito por las mismas.

Un nivel de iluminacién adecuado propicia:

En las calles

e Crea condiciones de seguridad.

e Reduce el indice de criminalidad.

e Reduce los accidentes de trafico.

e Fomenta el desarrollo las 24 horas del dia provocando mayor tiempo para el comercio.

e Embellece el lugar produciendo un aspecto atractivo, agradable para los propios
promoviendo el turismo.

e Esindicativo de la cultura y el progreso de una localidad.

1.1.8 Niveles de lluminacion

El nivel de iluminacién es sélo una de las caracteristicas de las instalaciones luminosas, sin
embargo, es obvio que sin la exigencia basica de una iluminacién adecuada, es decir, sin un nivel
de iluminacion suficiente, no se puede llevar a cabo ninguna tarea visual de un modo correcto,
rapido, seguro y facil. Los requisitos cuantitativos de una buena iluminacién varian con la
naturaleza de la actividad, y son principalmente funcién de la dificultad de la tarea visual segun el

tamafio del detalle, brillo o contraste de color y velocidad exigidos.
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Otros factores tales como el tiempo en que el trabajo va a realizarse, las condiciones de los
alrededores y el estado fisioldgico de los ojos que han de hacer el trabajo tienen importancia. Son
la cantidad de energia radiante medida en un plano de trabajo donde se desarrollan actividades,
expresados en lux. De la NORMA Oficial Mexicana NOM-025-STPS-1999, Condiciones de
iluminacion en los centros de trabajo. Los niveles minimos de iluminacidn que deben presentarse
en el plano de trabajo, para cada tipo de tarea visual o drea de trabajo, son los establecidos en la

Tabla 4. h)1.

NIVELES MINIMOS
TAREA VISUAL : 5
DEL PUESTO DE TRABAJO AREA DE TRABAJO DE ILl:IIYId;‘l(.)L\CION
En exteriores: distinguir el area de transito, |; ) ) )
: e - Areas  generales  exteriores:  patios y
desplazarse caminando, vigilancia, movimiento de } . 20
; estacionamientos.
vehiculos.
ST . ... |Areas generales interiores: almacenes de poco
En interiores: distinguir el éarea de trénsito, S .
. Ca S - movimiento, pasillos, escaleras,
desplazarse caminando, vigilancia, movimiento de 50

estacionamientos cubiertos, labores en minas

vehiculos. . TR X
subterraneas, iluminacion de emergencia.

Areas de servicios al personal: almacenaje rudo,
recepcion y despacho, casetas de vigilancia, 200
cuartos de compresores y paileria.

Requerimiento visual simple: inspeccién visual,
recuento de piezas, trabajo en banco y maquina.

Distincion moderada de detalles: ensamble simple, L
Talleres: areas de empaque y ensamble, aulas y

trabajo medio en banco y maquina, inspeccién | . . 300
; ) - oficinas.
simple, empaque y trabajos de oficina.
Distincion clara de detalles: maquinado y acabados
delicados, ensamble e inspeccién moderadamente |Talleres de precisién: salas de computo, areas 500
dificil, captura y procesamiento de informacion, |de dibujo, laboratorios.
manejo de instrumentos y equipo de laboratorio.
Distincion fina de detalles: maquinado de precision, . .
. e ; : . |Talleres de alta precision: de pintura y acabado
ensamble e inspeccion de trabajos delicados, manejo - :
; . . de superficies, y laboratorios de control de 750
de instrumentos y equipo de precisién, manejo de calidad
piezas pequefias. '
Alta exactitud en la distincion de detalles: ensamble, | ; . . o
. o . . Areas de proceso: ensamble e inspeccion de
proceso e inspeccion de piezas pequefias y | . ; C 1,000
X . ' piezas complejas y acabados con pulido fino.
complejas y acabado con pulidos finos.
Alto grado de especializacién en la distincién De Areas de proceso de gran exacitud. 2,000

detalles.

Tabla 4. h) 1. Niveles minimos de iluminacidn.
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1.1.9 Uniformidad

Debe haber uniformidad de iluminacidn para evitar deslumbramientos al usuario, asi como

evitar accidentes como choques y descontrol por ejemplo en un sistema de alumbrado

publico, en un estacionamiento u escuela.

1.1.10 Calidad de la iluminacion

Puntos clave a tener en cuenta para una buena iluminacion Industrial:

Luz suficiente: Tener niveles adecuados de luz, segln la naturaleza de la tarea visual.
lluminacidn Uniforme: Una iluminacidon general con un alto grado de uniformidad,
garantiza total libertad a la hora de situar la maquinaria y los bancos de trabajo.(en
cualquier punto 200 lux)

Buena Illuminacion vertical: En ciertos trabajos la tarea visual esta localizada en el
plano vertical. Se puede recurrir a las empotradas en el techo que ofrecen una
distribucidn asimétrica de la luz.

Fuentes de luz bien apantalladas: En alturas de montaje bajas es fundamental el uso
de pantallas con rejillas que proporcionen el apantallamiento en la direccién critica, y
evitar el deslumbramiento.

Debe de obtenerse el mejor rendimiento y la maxima economia en toda instalacién de
iluminacion.

No debe olvidarse el efecto decorativo y funcional de una buena iluminacion.

Tipos de iluminacion para interiores

Son las diversas formas en que se deben ubicar las fuentes luminosas (aparatos luminicos)

para solucionar problemas visuales, los cuales deben estar en forma proporcional para

satisfacer una adecuada operatividad visual a realizarse en determinado ambiente

constructivo.
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e Jluminacion directa: Es aquella en la cual la fuente luminosa estd dirigida directamente
hacia el area de trabajo o el drea a iluminarse.

e /luminacion Semi-directa: Es la que la proyeccion del flujo luminoso que sale al area de
trabajo proviene de la combinacion de la luz directa de la fuente de luz y una parte del
flujo luminosos que se refleja en las paredes techos y mobiliario.

e /luminacion Indirecta: Es en la que la fuente luminosa es dirigida a una pared, techo o

a un mobiliario la cual o las cuales reflejan al flujo luminoso a la zona a iluminarse.

e Jluminacion Semi-indirecta: Es aquella en la cual el manantial emite flujos luminosos,
unos inciden en el techo o en otro tipo de superficie que los refleja hacia la zona de
trabajo, otras traspasan directamente superficies opacas y se distribuyen en todas las
direcciones y uniformemente en la zona de trabajo.

e Jluminacion Difusa: Es aquella en la que la fuente luminosa emite rayos, los cuales son
dirigidos directamente a una superficie opaca y al traspasarlas se reparten

uniformemente en todas las direcciones del area de trabajo.

1.1.11 Andlisis comparativo

El analisis comparativo es de suma importancia para un buen sistema de iluminacién, ya que es
importante observar la ventajas y desventajas que se presentan con diferentes tipos de ldmparas y
luminarias ya sea a partir de la nueva tecnologia o por ejemplo el alumbrado que tenemos hoy en
dia desde no hace mds de veinte afios. En cuanto a uniformidad, calidad de la iluminacién y el
analisis comparativo de las [dmparas se realizan pruebas de laboratorio a estas para determinar la
uniformidad que presentan, por la cual generan cierta calidad de iluminacién y se realiza el analisis
comparativo de acuerdo a lo establecido por las normas oficiales mexicanas NOM-001-SEDE-2004,
como pueden ser la NOM-007-2004, LA NOM-013-ENER-2004, NOM-058-SCFI-1999, NOM-064-
SCFI-2000, entre otras.
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1.1.12 Caracteristicas de los locales

La determinacién de los niveles de iluminacién adecuados para una instalacidn no es un trabajo
sencillo. Hay que tener en cuenta que los valores recomendados para cada tarea y entorno son
fruto de estudios sobre valoraciones subjetivas de los usuarios (comodidad visual, agradabilidad,
rendimiento visual...). El usuario estandar no existe y por tanto, una misma instalacion puede

producir diferentes impresiones a distintas personas.

En estas sensaciones influirdan muchos factores como los estéticos, los psicolégicos y el nivel de

iluminacion.

Como principales aspectos a considerar se presentan:

i El deslumbramiento

ii. Lamparas y luminarias
iii. El color
iv. Sistemas de alumbrado
V. Métodos de alumbrado
vi. Niveles de iluminacién

vii. Depreciacion de la eficiencia luminosa y mantenimiento

l. Deslumbramiento

Es una sensacion molesta que se produce cuando la luminancia de un objeto es mucho mayor que

la de su entorno. Esto ocurre cuando miramos directamente una bombilla o cuando vemos el

reflejo del sol en el agua.
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Existen dos formas de deslumbramiento, el perturbador que consiste en la aparicidon de un velo
luminoso que provoca una visidon borrosa, sin nitidez y con poco contraste, que desaparece al
cesar su causa; por ejemplo al conducir de noche se cruza un coche con las luces largas; el molesto
consiste en una sensacién molesta provocada porque la luz que llega a nuestros ojos es demasiado

intensa produciendo fatiga visual.

Pueden producirse deslumbramientos de dos maneras. La primera es por observaciéon directa de
las fuentes de luz; por ejemplo, ver directamente las luminarias; y la segunda es por observacion

indirecta o reflejada en alguna superficie, por ejemplo, un espejo, un mueble, un cristal, etc.

Superficie
reflectante

Deslumbramiento directo Deslumbramiento indirecto

Fig. 25 Maneras de deslumbramiento.

Estas situaciones son muy molestas para los usuarios y deben evitarse. Entre las medidas que
podemos adoptar tenemos ocultar las fuentes de luz del campo de visién usando rejillas o
pantallas, utilizar recubrimientos o acabados mares en paredes, techos, suelos y muebles para
evitar fuertes contrastes de luminancias entre la tarea visual y el fondo y/o cuidar la posicion de

las luminarias respecto a los usuarios para que no caigan dentro de su campo de vision.
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1l Lamparas y Luminarias

Las [dmparas empleadas en iluminacidn de interiores abarcan casi todos los tipos existentes en el
mercado (incandescentes, haldgenas, fluorescentes, etc.). Las lamparas escogidas, por lo tanto,
seran aquellas cuyas caracteristicas (fotométricas, cromaticas, consumo energético, economia de
instalacion y mantenimiento, etc.) mejor se adapte a las necesidades y caracteristicas de cada
instalacion (nivel de iluminacién, dimensiones del local, dambito de uso, potencia de la

instalacion...)

Ambito de uso Tipos de ldmparas mas utilizados

. Incandescente

. Fluorescente

Doméstico
. Halégenas de baja potencia
. Fluorescente compactas
. Alumbrado general: Fluorescentes

Oficinas . Alumbrado localizado: incandescentes y halégenas de
baja tension.

. Incandescentes
. Haldgenas

Comercial

) . Fluorescentes
(depende de las dimensiones y caracteristicas del comercio)
. Grandes superficies con techos altos: mercurio a alta
presién y halogenuros metalicos

. Luminarias situadas a baja altura . g, : fluorescentes

. Luminarias situadas a gran altura g : ldmparas de

Industrial
descarga a alta presion montadas en proyectores
. Alumbrado localizado: incandescentes
. Luminarias situadas a baja altura: fluorescentes
. Luminarias situadas a gran altura: ldmparas de vapor
Deportivo

de sodio de alta presion, halogenuros metélicos y

vapor de sodio a alta presion

Tabla 5. Tipos de ldmparas y luminarias mas utilizados de acuerdo al ambito de uso.
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La eleccién de las luminarias estd condicionada por la ldmpara utilizada y el entorno de trabajo de
esta. Hay muchos tipos de luminarias y seria dificil hacer una clasificacién exhaustiva. La forma y
tipo de las luminarias oscilard entre las mas funcionales donde lo mds importante es dirigir el haz
de luz de forma eficiente como pasa en el alumbrado industrial a las mdas formales donde lo que

prima es la funcidn decorativa como ocurre en el alumbrado doméstico.

Las luminarias para lamparas incandescentes tienen su ambito de aplicacién bdsico en la
iluminacion doméstica. Por lo tanto, predomina la estética sobre la eficiencia luminosa. Sélo en
aplicaciones comerciales o en luminarias para iluminacién suplementaria se buscard un
compromiso entre ambas funciones. Son aparatos que necesitan apantallamiento pues el
filamento de estas |dmparas tiene una Iluminancia muy elevada y pueden producir

deslumbramientos.

En segundo lugar se tiene las luminarias para lamparas fluorescentes. Se utilizan mucho en
oficinas, comercios, centros educativos, almacenes, industrias con techos bajos, etc. Por su
economia y eficiencia luminosa. Asi pues, nos encontramos con una gran variedad de modelos que
van de los mas simples sofisticados con sistemas de orientacién de la luz y apantallamiento

(modelos con rejillas cuadradas o transversales y modelos con difusores).

Por ultimo tenemos las luminarias para |ldmparas de descarga a alta presion. Estas se utilizan
principalmente para colgar a gran altura (industrias y grandes naves con techos altos) o en
iluminacion de pabellones deportivos, aunque también hay modelos para pequefias alturas. En el

primer caso se utilizan las luminarias intensivas y los proyectores y en el segundo las extensivas.
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1. El color

Para hacernos una idea de como afecta la luz al color consideremos una habitacién de paredes
blancas de madera de tono claro. Si la iluminamos con lamparas incandescentes, ricas en
radiaciones en la zona roja del espectro, se acentuaran los tonos marrones y las paredes tendrdn
un tono amarillento. En conjunto tendrd un aspecto calido muy agradable. Ahora bien, si
iluminamos el mismo cuarto con lamparas fluorescentes normales, ricas en la zona azul del
espectro, se acentuaran los tonos verdes y azules de muebles y paredes dandole un aspecto frio a
la sala. En este sencillo ejemplo hemos podido ver como afecta el color de las lamparas (su
apariencia en color) a la reproduccién de los colores de los objetos (el rendimiento en color de las
[dmparas).

La apariencia del color de las ldmparas viene determinada por su temperatura de color
correlacionada. Se definen tres grados de apariencia segun la totalidad de la luz: luz fria para las
gue tienen un tono blanco azulado, luz neutra para las que dan luz blanca y luz calida para las que

tienen un tono blanco rojizo.

TEMPERATURA DE COLOR RELACIONADA APARIENCIA DE COLOR
Tc > 5.000K FRIA
3.300 < T < 5.000K INTERMEDIA
Tc< 3.300K CALIDA

Tabla 6. Apariencia en color de las [amparas determinada por su temperatura.

A pesar de esto, la apariencia en color no basta para determinar qué sensaciones producird una
instalacion a los usuarios. Por ejemplo, es posible que una instalacién con fluorescentes llegue a
resultar agradable y una con [dmparas calidas desagradable aumentando el nivel de iluminacién de
la sala. El valor de la iluminancia determinard conjuntamente con la apariencia en color de las

[dmparas el aspecto final.
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APARIENCIA DEL COLOR DE LA LUZ

ILUMINANCIA . .
CALIDA | INTERMENDIA FRIA
E<500 AGRADABLE NEUTRA FRIA
500 < E < 1.000 0 () (i
1.000< E < 2.000 ESTIMULANTE|  AGRADABLE NEUTRA
2.000 < E < 3.000 ) T T
E>3.000 NO NATURAL | ESTIMULANTE | AGRADABLE

Tabla 7. Valor de la lluminancia de acuerdo a la apariencia del color de la luz.

El rendimiento en color de las ldamparas es una medida de la calidad de reproduccién de los
colores. Se mide con el indice de Rendimiento del Color (IRC o Ra) que compara la reproduccién de
una muestra normalizada de colores iluminada con una lampara con la misma muestra iluminada
con una fuente de luz de referencia. Mientras mas alto sea este valor mejor sera la reproduccion
del color, aunque a costa de sacrificar la eficiencia y consumo energéticos. La CIE ha propuesto un

sistema de clasificacion de las ldmparas en cuatro grupos segun el valor del IRC.

Fria Industria textil, fibricas de pinturas, talleres de imprenta
1 IRC=8) Intermedia | Escaparates, tiendas, hospimles
Calida Hogares. hoteles, restaurantes
Ei Oficinas, escuelas, grandes almacenes, industrias de precision (en
Ia
climas cdlidos)
) ) Oficinas, escuelas, grandes almacenes. industrias de precision (en
2 10=<IRC<8 Intermedia
climas templados)
" Oficinas, escuelas, grandes almacenes, ambientes industriales
Calida - ) ,
criticos (en climas frios)
3 IRC <70 y propiedades de rendimiento en color aceptables para uso Interiores donde la discriminacion cromdtica no es de gran
en locales de trabajo importancia
S 2 P . . .
(especiil Lamparas con rendimiento en color fuera de lo nommal Aplicaciones especiales
especial)

Tabla 8. Apariencia de color y rendimiento en color (CIE Comision Internacional de la lluminacion)
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Ahora que ya conocemos la importancia de las lamparas en la reproduccion de los colores de una
instalacion, nos queda ver otro aspecto no menos importante: la eleccién del color de suelos,
paredes, techos y muebles. Aunque la eleccidn del color de estos elementos viene condicionada
por aspectos estéticos y culturales basicamente, hay que tener en cuenta la repercusién que tiene

el resultado final en el estado animico de las personas.

Figura 26. Influencia del color en el ambiente.

V. Sistemas de alumbrado

Cuando una ldmpara se enciende, el flujo emitido puede llegar a los objetos de la sala
directamente o indirectamente por reflexion en paredes y techo. La cantidad de luz que llega

directa o indirectamente determina los diferentes sistemas de iluminacién con sus ventajas e

inconvenientes.

</

-+ Luz directa
= Luz indirecta proveniente del teche

- Luz indirecta proveniente de las paredes

Figura 27. Sistemas de iluminacion
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La iluminacidn directa se produce cuando todo el flujo de las [dmparas va dirigido hacia el suelo. Es
el sistema mas econdmico de iluminacién y el que ofrece mayor rendimiento luminoso. Por contra,
el riesgo de deslumbramiento directo es muy alto y produce sombras duras poco agradables para

la vista. Se consigue utilizando luminarias directas.

En la iluminacidn semidirecta la mayor parte del flujo luminoso se dirige hacia el suelo y el resto es
reflejada en techo y paredes. En este caso, las sombras son mas suaves y el deslumbramiento
menor que el anterior. Sélo es recomendable para techos que no sean muy altos y sin claraboyas

puesto que la luz dirigida hacia el techo se perderia por ellas.

Si el flujo se reparte al cincuenta por ciento entre procedencia directa e indirecta hablamos de
iluminacion difusa. El riesgo de deslumbramiento es bajo y no hay sombras, lo que le da un
aspecto monétono a la sala y sin relieve a los objetos iluminados. Para evitar las pérdidas por
absorcién de la luz en techo y paredes es recomendable pintarlas con colores claros o mejor

blancos.

Cuando la mayor parte del flujo proviene del techo y paredes tenemos la iluminacion semi-
indirecta. Debido a esto, las pérdidas de flujo por absorcién son elevadas y los consumos de
potencia eléctrica también, lo que hace imprescindible pintar con tonos claros o blancos. Por
contra la luz es de buena calidad, produce muy pocos deslumbramientos y con sombras suaves

que dan relieve a los objetos.

Por ultimo tenemos el caso de la iluminacidn indirecta cuando casi toda la luz va al techo. Es la
mas parecida a la luz natural pero es una solucidon muy cara puesto que las pérdidas por absorcion
son muy elevadas. Por ello es imprescindible usar pinturas de colores blancos con reflectancias

elevadas.
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V. Métodos de alumbrado

Los métodos de alumbrado nos indican cdmo se reparte la luz en las zonas iluminadas. Segun el

grado de uniformidad deseado, distinguiremos tres casos: alumbrado general, alumbrado general

localizado y alumbrado localizado.

| :
I ¥ & | A
S U L -+ I |
b bl o)
Alumbrado general Alumbrado general localizado Alumbrado localizado

Figura 28. Métodos de alumbrado.

El alumbrado general proporciona una iluminacién uniforme sobre toda el drea iluminada. Es un
método de iluminacion muy extendido y se usa habitualmente en oficinas, centros de ensefanza,

fabricas, comercios, etc. Se consigue distribuyendo las luminarias de forma regular por todo el

techo del local.

Figura 28. Ejemplos de distribucion de luminarias en alumbrado general.
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El alumbrado general localizado proporciona una distribucién no uniforme de la luz de manera que
esta se concentra sobre las areas de trabajo. El resto del local, formado principalmente por las
zonas de paso se ilumina con una luz mas tenue. Se consiguen asi importantes ahorros energéticos
puesto que la luz se concentra alld donde hace falta. Claro que esto presenta algunos

inconvenientes respecto al alumbrado general.

En primer lugar, si la diferencia de luminancias entre las zonas de trabajo y las de paso es muy
grande se puede producir deslumbramiento molesto. El otro inconveniente es qué pasa si se
cambian de sitio con frecuencia los puestos de trabajo; es evidente que si no podemos mover las
luminarias tendremos un serio problema. Podemos conseguir este alumbrado concentrando las
luminarias sobre las zonas de trabajo. Una alternativa es apagar selectivamente las luminarias en

una instalacion de alumbrado general.

Figura 29. Alumbrado general.

Empleamos el alumbrado localizado cuando necesitamos una iluminacién suplementaria cerca de
la tarea visual para realizar un trabajo concreto. El ejemplo tipico serian las [dmparas de escritorio.
Recurriremos a este método siempre que el nivel de iluminacién requerido sea superior a 1000
lux., haya obstaculos que tapen la luz proveniente del alumbrado general, cuando no sea necesaria

permanentemente o para personas con problemas visuales. Un aspecto que hay que cuidar
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cuando se emplean este método es que la relacidn entre las luminancias de la tarea visual y el

fondo no sea muy elevada pues en caso contrario se podria producir deslumbramiento molesto.

Alumbrado localizade (o)

200 300 00 700 1000 13500 2000 3000 2000 7000 10000

al 0 100 130 200 300

Alumbrade general (ihiminacidn minttma en o)

Figura 30. Relacion entre el alumbrado general y el localizado.

VL. Niveles de iluminacion

Los niveles de iluminacién recomendados para un local dependen de las actividades que se vayan
a realizar en él. En general podemos distinguir entre tareas con requerimientos luminosos
minimos, normales o exigentes. En el primer caso estarian las zonas de paso (pasillos, vestibulos,
etc.) o los locales poco utilizados (almacenes, cuartos de maquinaria...) con iluminancias entre 50 y
200 Ix. En el segundo caso tenemos las zonas de trabajo y otros locales de uso frecuente con

iluminancias entre 200 y 1000 Ix.

Por ultimo estan los lugares donde son necesarios niveles de iluminacion muy elevados (mas de
1000 Ix) porque se realizan tareas visuales con un grado elevado de detalle que se puede

conseguir con iluminacién local.
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Iluminancia media en servicio (lux)

Tareas y clases de local -
Minimo | Recomendado | Optmo

Zonas generales de edificios

Zonas de circulacion, pasillos 50 100 150

Escaleras, escaleras moviles, roperos, lavabos, almacenes y archivos 100 150 200

Centros docentes

Aulas, laboratorios 300 400 500
Bibliotecas. salas de estudio 300 500 750
?_\il:::: :f:fx::;sﬂ :::n-canografiado. salas de proceso de datos. 450 500 750
Grandes oficinas. salas de delineacion, CAD/CAM/CAE 500 750 1000
Comercio wadicional 300 500 750
Grandes superficies. supermercados. salones de muestras 500 750 1000

Industria (en general)

Trabajos con requerimientos visuales limitados 200 300 500
Trabajos con requerimientos visuales normales 500 750 1000
Trabajos con requerimientos visuales especiales 1000 1500 2000
Dormitorios 100 150 200
Cuartos de aseo 100 150 200
Cuartos de estar 200 300 500
Cocinas 100 150 200
Cuartos de wabajo o estudio 300 500 750

Tabla 9. lluminancias recomendadas segun la actividad y el tipo de local.

En la tabla anterior tenemos un cuadro simplificado de los niveles de iluminancia en funcidn del
tipo de tareas a realizar en el local. Existen, no obstante, tablas mds completas en la bibliografia

donde se detallan las iluminancias para todo tipo de actividades humanas.
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VILI. Depreciacion de la eficiencia luminosa y mantenimiento

El paso del tiempo provoca sobre las instalaciones de alumbrado una disminucion progresiva en
los niveles de iluminancia. Las causas de este problema se manifiestan de dos maneras. Por un
lado tenemos el ensuciamiento de lamparas, luminarias y superficies donde se va depositando el
polvo. Y por otro tenemos la depreciacion del flujo de las ldamparas. En el primer caso la solucidon
pasa por una limpieza periddica de ldmparas y luminarias. Y en el segundo por establecer un
programa de sustitucién de las [dmparas. Aunque a menudo se recurre a esperar a que fallen para
cambiarlas, es recomendable hacer la sustitucidon por grupos o de toda la instalacion a la vez segun
un programa de mantenimiento. De esta manera aseguraremos que los niveles de iluminancia real

se mantengan dentro de los valores de disefio de la instalacion.

1.1.13 Estética

La iluminacion tiene un valor expresivo ya que puede resaltar o suprimir formas y crear un
ambiente determinado que produzca muy diversas sensaciones. Se pueden distinguir dos tipos
basicos de iluminacién: iluminacién suave e iluminacidn dura. Para conseguir crear luminosidad y

contraste se usan cuatro fuentes de luz:

lluminacion principal.- Es la que proporciona la mayor parte de luz a la escena.

e lluminacion de relleno.- Tiene la funcidon de suavizar los contrastes que origina el foco
principal y asi eliminar algunas sombras.

e lluminacion posterior.- Tiene la funcidn de dar relieve al sujeto y separarle del fondo. El

foco posterior esta situado detras del personaje y actla a manera de contraluz.

e lluminacion de fondo.- llumina el escenario y da relieve al decorado.
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Las tomas exteriores, sobre todo en dias soleados, exigen controlar el contraste existente
mediante el uso de reflectores que suavicen las sombras. Los dias nublados son los mejores para

hacer registros exteriores ya que la luz es mds suave y uniforme generando menos contraste.

lluminacion suave o iluminacidén tonal.- Es una iluminacion difusa que reduce los contrastes
excesivos y permite apreciar bien los detalles a la sombra. Es menos dramatica que la iluminacién

dura y proporciona una apariencia agradable a las personas.

Iluminacidn dura o iluminacidn de claro y oscuro.- Es una iluminacién direccional que sirve para
destacar las formas y los contornos de las personas y los objetos. Produce un fuerte contraste.
Cuando se utiliza una iluminacién dura las personas pueden aparecer con una imagen
amenazadora. Un ejemplo extremo de este tipo de iluminacién, es la conocida broma de
campamento que consiste en asustar por la noche sosteniendo una linterna por debajo de la cara,
de manera que las sombras y los duros contrastes desfiguren el rostro dandole una apariencia

agresiva.
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CAPITULO 2

REDES DE ALUMBRADO

OBIJETIVO:

Establecer las condiciones dptimas de alumbrado en funcidn de las caracteristicas del tipo del area

de transito.

2.1 UNIDADES DE ILUMINACION

La necesidad de expresar la intensidad fue resuelta al escoger una fuente luminosa patrén, la que
se ha convenido en darle el valor 1, y en la practica se conoce como bujia decimal. En 1881, en el

congreso de electricistas se propuso una unidad absoluta de intensidad luminosa, la cual lleva el

nombre del autor M. Violle; “El violle es la intensidad de la luz emitida normalmente por 1cm? de

la superficie libre del plano, a la temperatura de solidificacion.

A partir del afo 1948 se ha aceptado universalmente una nueva unidad fotométrica, propuesta

por la Comision Internacional de lluminacién (ICl), que se llama Bujia Internacional o ICI; esta

unidad es equivalente a 1/60 de la intensidad luminosa por cm?de un cuerpo negro radiador que
opera a la temperatura de solidificaciéon de platino. Con esta unidad fotométrica se han calibrado
[dmparas de filamento de carbdn que sirven de patrones en los laboratorios.

Cuando los rayos de una fuente luminosa de una bujia internacional de intensidad, inciden
normalmente sobre una superficie blanco-mate colocada a 1 metro de distancia de la fuente, la
iluminacion de la superficie es de un lux, o bujia metro. Si la pantalla que recibe los rayos normales

estd colocada a la distancia de un centimetro, la iluminacién producida se llama fot, unidad que

pertenece al sistema cgs. De lo anterior se tiene:
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BUJIA-METRO = &‘1%
LUX — BUJZIA

m
— BUJZIA

cm

La unidad en el CGS de iluminacion ( fot) es demasiado grande para ser usada en problemas

practicos, por esta razon el uso de lux estd generalizado. La relacidon entre estas unidades se
obtiene como sigue:

BUJIA = lux x m?

BUJIA = fot xcm?

2 2 . . .
Transformando el m*, en cm*, e igualando los segundos miembros se obtiene:

fot = 10000 lux

Como la unidad mas usada es el lux, su relacién nos dice:

_ BUJIA

m2
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Y si en ella, hacemos la iluminacién lUX=A, la intensidad bujia igual “1” y la distancia en metros

igual a “d”, obtendremos la férmula que sirve para calcular la iluminacién:

E indica que la iluminacidon normal a una superficie, es proporcional a la intensidad del foco e
inversamente al cuadrado de la distancia a que se encuentra de la superficie. En las ciudades
cultas el alumbrado se hace por medio de la energia eléctrica, y en este caso los focos eléctricos
que se expenden en el comercio estan graduados en watts, es decir, en cantidad de energia que

consumen cada watt de potencia, es equivalente a 1.1 bujias de intensidad.

De ahi que la intensidad luminica de un foco eléctrico se obtiene multiplicando su potencia en
watts por 1.1y el resultado es en bujias. En la Ingenieria de lluminacidn se mide la luz en forma de
cantidad de energia luminica, siendo una de las unidades mds usadas el lumen, la cual representa
la cantidad de luz que produce una bujia sobre un metro cuadrado de la superficie interior de una
esfera cuando la bujia ocupa el centro de la esfera y esta tiene un radio es de 12.56 metro
cuadrado, 12.56 limenes es el flujo luminoso que irradia una buijia; si 1cm? de superficie irradia o

refleja un flujo luminoso de un lumen, su brillo es de un Lambert.

2.2 IMPORTANCIA DE LA ILUMINACION

Existen diversos factores que debemos tomar en cuenta acerca de la iluminacién dependiendo de

la situacién y lugar requerida a iluminar.

Estos factores son debido a:
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» Proteccion y seguridad: Se debe tener en cuenta si las luminarias deberan estar protegidas
contra polvo o humedad u otro tipo de protecciones segun los requerimientos.

» Requerimientos ambientales: Hay distintos tipos de ambientes que requieren proteccion
como por ejemplo: bajas temperaturas en camaras frigorificas o proteccidon contra
desprendimiento o rotura de lamparas en industrias alimenticias.

> Nivel de iluminacion: Aqui nos basamos en normas indicando los niveles necesarios segun
el tipo de industria, aunque a veces es necesario fijar niveles segln el tipo de tarea visual
ya que en una misma nave industrial se pueden realizar tareas visuales diferentes.

» Sistemas de iluminacion: Puede depender de varios aspectos.

Para zonas de circulacion como criterio minimo el nivel de iluminacidn es razonable tomar en

cuenta la percepcién visual del rostro humano. Para poder distinguir como minimo los rasgos de
. . . . 2 .

un rostro humano se necesita una luminancia aproximada de 1cd/m*, lo que requiere una

iluminancia horizontal de unos 20 luX. Por esta razén se considera 20 lux como el valor minimo

de iluminacién en todas las zonas donde circulan personas, o sea, zonas en las que no se realiza
ningun trabajo. El alumbrado publico es un sistema de iluminacidon de lugares o zonas publicas,
con transito vehicular y peatonal, normalmente en exteriores, que proporciona una vision

confortable durante la noche o en zonas obscuras.

2.3 CONCEPTOS Y SUS UNIDADES

Flujo Luminoso: Es la cantidad total de luz emitida por segundo por una fuente luminosa. Se define

también como la unidad de potencia de %s; W emitidos entre la longitud de onda con una

frecuencia. Por otra parte se define como la potencia W emitida en forma de radiacién

luminosa a la que el ojo humano es sensible.
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Intensidad Luminosa: Se conoce como intensidad luminosa de una fuente al flujo luminoso
emitido por unidad de angulo que contiene la direccion dada. Es un manantial de luz que
irradia con determinada claridad, un flujo luminoso al incidir sobre una superficie produce en

ésta una cierta iluminacion, a la que se conoce como intensidad de iluminacién, y se mide en

candela cd

simbolo: T

Intensidad luminosa

&
1=

Tnidad: candela (cd)

Figura 31. Intensidad Luminosa

Candela: Es la unidad que se utiliza para medir la intensidad luminosa en la direccion
perpendicular de una superficie de 1/600 000 metros cuadrados de un cuerpo negro a la
temperatura de congelacion del platino bajo una presién de 101,325 newton por metro

cuadrado. Es la cantidad fisica basica internacional en todas las medidas de luz.

Angulo Sélido: Su unidad es el estereorradidn, que puede definirse como en la superficie
. . . . 2 2 . .

de una esfera de R ¢cm radio, cabe imaginarse un area de R“ cm® . Si el radio de la

esfera se mueve, siguiendo el contorno de esa area, describird un cono que contiene una

unidad de angulo sélido, es decir, un estereoradian. La medida del angulo sélido se

obtiene dividiendo el drea por el cuadrado del radio, esto es:
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A cm? A _
@ = ———— = —,; = estereoradian
R® cm R

Considerando que el drea de toda la superficie de una esfera es 47R?, tendriamos que el

angulo solido alrededor del centro es:

_ 47R?

RZ

o =47 — estereoradian

Lumen : Es la unidad de flujo luminoso que equivale al flujo emitido en un dngulo sélido

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

Lux: Es la unidad de iluminacién o iluminancia equivalente a un lumen sobre metro

cuadrado.

[

—

Foico r =

Figura 32. Definicidn grafica de la unidad lux

lluminancia: Posiblemente jugando alguna vez a iluminar con una linterna objetos situados
a diferentes distancias. Si se pone la mano delante de la linterna se puede observar que
esta fuertemente iluminada por un pequefo circulo y si se ilumina una pared lejana el

circulo es grande y la luz débil. Esta sencilla experiencia define el concepto de iluminancia.
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'-) ' -)

luminacion de un ohjgto cercano lluminacion de un ojeto lejEno

Figura33. Concepto de lluminancia

Iluminancia es la medida de la cantidad de luz incidente en un area dada. Su unidad en el

. . |
Sistema Internacional es el lux= “[:f"

lommancia | stmbolo: B e

Uy =——
2 i) | "

Figura 34. Ecuacion de lluminancia (lux).

Un lux es la iluminacién en un punto (A) sobre una superficie que dista, en direccion

perpendicular, un metro de una fuente puntual de una candela.

Intensidad luminosa
Cuadrado distancia

lluminancia =
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CANDELA

LUX

Figura 35. Representacién grafica de las unidades de iluminacion

Luminancia: Es la relacion entre la intensidad luminosa y la superficie aparente vista por el

ojo en una direccidn determinada. Su simbolo es L y su unidad es la C%]z .

La luminancia se expresa de dos formas en candelas por unidad de superficie o en

[Umenes por unidad de superficie.

Fotocandela: Es la unidad de iluminacidn o iluminancia equivalente a un lumen sobre pie

cuadrado.

i. Para tomar mediciones de fotometria se utiliza el fotogonidmetro de
espejo.
ii. Foto (Del griego foto, de la raiz de phds, photds, 1uz).
iii. Gono (Del griego de la raiz gonia, angulo)

iv. Metro (Del griego, metrén, medida)
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FOTOGONIOMETRO: Medicion de la luz en angulos.

Figura 36. Fotogoniéometro Figura 37. Fotogoniémetro contemporaneo

En unidades americanas se tiene el:

lumen

pie?

pie bujia=

Bujia o Candela: Se define como la intensidad en una direccion dada, de una fuente

luminosa que emite una radiacion monocromatica 540x10%Hz VY la intensidad radiante

en esa direccidn es de:

1 watts
683 estereoradian
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La equivalencia es:

1 pie bujia =10.76 lux

2. La Brillantez subjetiva: Es el atributo subjetivo de cualquier sensacidon luminosa que da
lugar a la escala completa de cualidades de ser reluciente, iluminado, brillante, empafiado

u oscuro.

3. Absorcion, reflexion y transmision: Son los procesos generales por los cuales un flujo
luminoso incidente interacciona con un medio. La Absorcion es el proceso por medio del
cual el flujo incidente se disipa. La Reflexion es proceso por el cual el flujo incidente deja
una superficie o medio por el mismo lado de incidencia. La reflexidn puede ocurrir como
en un espejo (reflexion espectacular), reflejarse en dngulos distintos al del flujo incidente
con el plano de incidencia (reflexion difusa), o puede ser una combinacidn de los dos tipos

de reflexion.

4. La Transmision: Es el proceso por el cual el flujo incidente abandona una superficie o
medio por un lado distinto al incidente. Si el rayo de luz se reduce solo en intensidad, la
transmisién se llama regular. Si el rayo emerge en todas direcciones, la transmision se

llama difusa. Ambos modos pueden existir combinados.

Flujo incidente = Flujo Absorbido + Flujo Reflejado + Flujo Transmitido

5. Medidores de Luz: Son instrumentos de medicién que sirven para medir la luminancia en

Luxes.
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6. Fuentes Luminosas: La original y mayor fuente de luz es el Sol. En seguida esta el fuego de
velas, aceite y lamparas de gas. Con el descubrimiento de la electricidad vinieron los
diferentes tipos de lamparas que existen hoy en el mercado, a estas le llamaremos en

adelante fuentes de luz artificial.

2.4 ELEMENTOS DE UNA RED DE ALUMBRADO PUBLICO

Los elementos que componen a una red de alumbrado publico se la enlistan de la siguiente

manera.:
(\w
//,
Balasto electrbnico L e Cableado eléctrico 230v
e C] : ¥ de comuneaciones.

Controtador de Balasto Cuadro de Mando

Controlador de

Segmanio

Figura 38. Red de alumbrado publico.
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Ductos:
e Colocado en banquetas: junteado con mortero de cemento 1:3

e Colocado en arroyo: ahogado en concreto de F’c= 150 kg/cm?

Registros
Registros sencillos: 50 x 65 x 63.8 cm

Registros dobles: 60 x 80 x 123.8 cm

Cimientos

Para postes de 4.50y 5.50 m
Para postesde7 a 9 m
Para postesde 12 m

Para postes de 20, 25y 30 m

Base laminada
Ligera (Envolvente de 1/8”; base y corona %”)
Pesada (Envolvente de 1/8”; base y corona 3/8”)

Extra pesada (Envolvente de 1/4”; basey corona 1/2”")

Postes
Tipo colonial: 4.50, 5.00m de altura

Tipo oriental troncocdnico

Balastros
Integrales

Remotos
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Los balastros son dispositivos para iniciar el arco eléctrico y controlar la corriente que circula por
una ldmpara de alta intensidad de descarga, aparte de las funciones anteriores, agregando

accesorios, buen disefio y construccidn, es posible lograr lo siguiente:

e Alto factor de potencia

e Baja produccion de armoénicas

e Eliminacion de las interferencias que ocasionan la ldmpara en el radiooenlaT.V.

e Disminuir el efecto de las variaciones del flujo luminoso de la |ldmpara debido a la

variacion del voltaje de alimentacién.

Los balastros deben también cumplir con otros aspectos, como son:

» Un pequefio volumen con una pequefia seccidén
Poco peso

Bajo calentamiento

Bajas pérdidas

Bajo precio

V V V V V

Larga vida

Deben proporcionar el voltaje de arranque con +10% de tensién normal.

7. Luminarias

e Paraldmparas de vapor de sodio de alta presién

e Paralamparas de aditivos metdlicos
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Las luminarias deben asegurar la proteccidn de las personas contra los contactos eléctricos. Segun

el grado de aislamiento eléctrico, las luminarias pueden clasificarse como:

Clase 0: Luminaria con aislamiento funcional, pero sin aislamiento doble ni reforzado en su
totalidad y sin conexion a tierra.

Clase I: Luminaria con al menos aislamiento funcional en su totalidad y con el terminal o
contacto de conexidn a tierra.

Clase Il: Luminaria con aislamiento doble y/o aislamiento reforzado en su totalidad y sin
provision para descarga a tierra.

Clase lll: Luminaria disefiada para se conecte a circuitos de voltaje extra-bajo, y que no tiene

circuitos, que operen a un voltaje que no sea el extra-bajo de seguridad.

Figura 39. Diagrama de luminaria con los conceptos principales.
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Lamparas
Lampara de vapor de sodio de alta presion

Lampara de aditivos metalicos

Conductores eléctricos
Con aislamiento para 600 volts
Con aislamiento hasta 1000 volts

Con aislamiento para 2000 volts

Los conductores eléctricos permiten conducir el flujo eléctrico a cada uno de los circuitos y
luminarias del sistema desde los centros de control y la alimentacién de estos centros

desde los puntos de alimentacién de energia eléctrica.

10.

11.

12,

Fotoceldas

Para 1000 watts, 1800 Va, 110-130 V
Conecta: de 5 a 20 luxes

Para 1000 watts, 1800 Va, 176 —230 V

Desconecta: de 25 a 100 luxes.

Combinaciones Contactor-Interruptor
Para operar circuitos monofasicos

Para operar circuitos trifasicos

Elementos varios
Conectores
Cintas aislantes

Condulets
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e Varillas copper-weld

2.5 CRITERIOS DE UNA INSTALACION DE ALUMBRADO

Los criterios de calidad mas importantes para una instalacién de alumbrado desde el punto de

vista del rendimiento y comodidad visuales son:

¢ Nivel de luminancia

En la superficie de una calzada influye sobre la sensibilidad a los contrastes del ojo del conductory
sobre el contraste de los obstaculos en la carretera con respecto a su fondo; tiene, por

consiguiente, una influencia directa sobre el rendimiento visual de los conductores.

e Uniformidad de la luminancia en la superficie de la carretera

Una luminancia de adecuada uniformidad es importante tanto para el rendimiento como para la

comodidad visual del conductor de un vehiculo.

e Limitacion del deslumbramiento

En el alumbrado exterior se utilizan dos criterios relacionados con la nocién de deslumbramiento
fisiolégico o perturbador se califica en términos de rendimiento visual; el deslumbramiento
psicolégico o molesto se califica en términos de comodidad. Se deben tomar medidas en la
geometria de la instalacidn para que permita una orientacién visual. Este conjunto de medidas han
de transmitir al usuario una imagen rdpida para que inmediatamente identifique el curso de la via
y particularmente de la direccidn que debe seguir a una distancia que dependerd del limite de

velocidad permitida.

70



CAPITULO 2 REDES DE ALUMBRADO

En el transcurso de la noche, la orientacidn visual en una via no iluminada se restringe al drea que
cubren los faros del vehiculo. Una disposicién de luminarias que siga con exactitud la direccién de
la calzada mejora la orientacién y contribuye asi a la seguridad y conveniencia de sus usuarios. Al
proyectar una instalacién de alumbrado publico hay que pensar en una adecuada orientacion del

usuario y en espacial en las zonas conflictivas donde la orientacidn del usuario puede ser errénea.

2.6 CLASIFICACION DEL ALUMBRADO

e Alumbrado Publico
( . e Alumbrado de Tuneles
Alumbrado Exterior ; i .
e Areas residenciales y peatonales.

e Alumbrado de edificios y dreas con proyectores

e Alumbrado para deportes en interiores

CLASIFICACION |Alumbrado para deportes )
< e Alumbrado para deportes en exteriores

DEL
ALUMBRADO

e Alumbrado Alumbrado de medios de transporte

e Alumbrado de vigilancia

Alumbrados especiales

\ * Radiacion e Irradiacién de plantas
e Radiacién ultravioleta

e Radiacién infrarroja
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2.7 PRUEBAS DE UN SISTEMA DE ALUMBRADO

Pruebas de laboratorio:
e Pruebas Eléctricas
e Pruebas Fotométricas

e Pruebas Mecanicas

EL laboratorio de alumbrado publico del Gobierno del Distrito Federal. Ubicado en Lebrija No. 196

Col. Cerro de la Estrella, C.P. 09860, Delegacion Iztapalapa, México D.F.

Figura 40. Maqueta del laboratorio de Alumbrado Publico del distrito Federal.

Es el encargado de realizar pruebas a las luminarias y las distintas lamparas de iluminacidn para
que estas pruebas sean certificadas este laboratorio sélo realiza las pruebas a las [dmparas y a las
luminarias mandando resultados para que sean certificados el laboratorio esta certificado ante la

EMA (Entidad Mexicana de Acreditacion).
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e  Pruebas Eléctricas

Las Pruebas eléctricas que realiza el laboratorio de alumbrado publico del gobierno del Distrito
Federal son para determinar la vida util de las ldmparas y para verificar de igual manera la

eficiencia en los balastros.

Figura 41. Prueba de vida util para la lampara.

Las |ldmparas se colocan como se muestra en la imagen, las cuales se mantienen encendidas
durante un periodo de 8 horas continuas se dejan descansar y se encienden nuevamente para que
cumplan el mismo periodo de horas encendidas; la primera ldampara que se funde es la que marca
el periodo de vida Util para todas esta prueba de igual manera se aplica para las ldmparas de vapor

de sodio de alta presidn y las demas existentes.
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e Pruebas Fotométricas

Las pruebas de fotometria que realiza el laboratorio a las ldmparas y luminarias ya montadas se
realizan en el cuarto oscuro con ayuda de un fotogoniémetro el cual va tomando mediciones las
cuales son capturadas en la computadora conectada al fotogonidmetro registrando asi diferentes
mediciones y al concluir la prueba observando y analizando resultados se observa que tipo de
luminaria; es decir, si es de primer orden, de segundo orden, verificando en las gréficas de las

curvas de distribucion.

Figura 42. Fotogoniometro cuarto oscuro del laboratorio de alumbrado publico del D.F.
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Figura 43. Gréfica de resultados producto de la prueba de fotométrica.
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El formato anterior es resultado de una prueba fotométrica realizada a una luminaria y los
resultados son registros tomados de las mediciones y magnitudes leidas por el fotogonidmetro

durante la prueba.
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Figuras 44. Curva isolux resultado de la prueba.
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HOTA 18 9E 25

LUIMINARIO TIPO 0¥ DE ALUMBHADD PUBLICO Y EXTERIOREN m,m AT Ha HO¥-18

BLLASTAD 250M. E20V. TIPD AUTORERLANS DE A5, F.. HEA,S0LA-BAG TG CAT .57 £-10=B-20)

LAPARA NE VAPOR DE SONT0 ALTA PRMAIUN 230 WATTE AEF., LLMEN RATING = @iaBD Lug,
LUMINARIO CON REFRACTOR WOD.4REE=N ¥ PP L,= B=j,

RATEG OF TRANSVERSE DISTANGE TO HOUNTING HEIWHT

TAANSYERSE AOAUNAY LINSS (THL)

RATIO OF LOMEIITUDZHAL DLGTANGE mm METEHT

. e fa
# E.-n—L"" i i

LONBTTUDINAL ;n.t:m'? Lm'ss MIL]
IES CLASSIFICATIOM :itve= II weDIUM

Figura 45. Clasificacion obtenida por medio de la prueba.

77



CAPITULO 2 REDES DE ALUMBRADO

Los resultados se verifican y se observa la curva Isolux, posteriormente el laboratorio observa la
potencia maxima y media de la luminaria observando asi la clasificacidn y tipo de luminaria que se
ensayo, la cual debe coincidir con las especificaciones proporcionadas por el fabricante (en este

caso es una luminaria tipo Il de orden medio en cuanto a iluminacién).

e  Pruebas Mecdnicas

Las pruebas mecanicas que se realizan en el laboratorio de alumbrado publico son:

e Prueba de Resistencia

La prueba de resistencia mecanica de adherencia de la pintura al cuerpo de la luminaria se raspa la

pintura y se observa si el raydn es profundo o no, se verifica en la norma dependiendo al tipo de

raydn que se hizo y se analiza si pasa o no.

Figura 46. Luminaria sometida a la prueba de resistencia.

Otro tipo de prueba que se realiza a la luminaria es dependiendo al tipo de luminaria es decir si
tiene vidrio de igual manera se hace prueba de resistencia al vidrio verificando que no sea dafiino
al impacto para cualquier ser humano que transite por las calles o andadores de estacionamiento,
parques, escuelas o universidades, etc. es decir, que salte y se expanda para que no lastimen estos
trozos de vidrio a las personas. De igual manera se realizan pruebas de resistencia a la vibracion,

esto en la realidad es aplicado en el alumbrado publico en calles, avenidas y carreteras con el
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transito constante de vehiculos ciertas vibraciones son generadas por estos vehiculos y las

luminarias deben resistir este tipo de vibraciones.

Figura 49. Luminaria lista para la prueba de vibracién.

Prueba contra la temperatura

\

Figura 50. Las partes metalicas de la luminaria son coladas dentro del horno a elevadas temperaturas.
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CAPITULO 2 REDES DE ALUMBRADO

Prueba mecdnica de resistencia aplicada a las lamparas:

Figura 51. Equipo para prueba mecdnica de resistencia.

e Prueba de lluvia

Su objetivo es verificar el grado de hermeticidad a la lluvia de luminarias, foto celdas y gabinetes

durante lapsos de tiempo prestablecidos.

Figura 52. Luminaria lista para prueba de lluvia.

Las luminarias se prueban en un cuarto simulando lluvia para verificar el tiempo de resistencia del

luminario y verificar que no entre agua a la luminaria dafiando asi a la lampara.

e Prueba de polvo
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Exclusivamente hay un cuarto en el que se coloca la luminaria para analizar la resistencia al polvo

el cual no debe entrar a la luminaria y no dafiar asi la ldmpara contenida en esta.

Figura 53. Dispositivo en el cual se coloca la luminaria para realizar la prueba contra el polvo.
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CAPITULO 3 INSTALACIONES ELECTRICAS

CAPITULO 3
INSTALACIONES ELECTRICAS

OBIJETIVO:
Analizar el suministro y la distribucién de la energia eléctrica y los programas de operacion y

mantenimiento de sus equipos e instalaciones.
3.1 PROPIEDADES REFLECTIVAS EN LA SUPERFICIE DE LA CALZADA

Es necesario conocer las caracteristicas reflectivas para el calculo de la luminancia en la superficie

de una calzada.

Coeficiente de luminancia

Las caracteristicas reflectivas de una calzada pueden expresarse mediante el coeficiente de

luminancia (; el cual se define como la relacidn entre la luminancia en un punto determinado y la

luminancia horizontal en ese mismo punto.

El coeficiente de luminancia depende de las posiciones del observador y de la fuente luminosa con

respecto al punto P que se considera:

aq=q a’IBJ/

Coeficiente de Utilizacion: es la relacion entre el flujo luminoso emitido por el luminario que incide

sobre el plano de trabajo y el flujo luminoso que emite(n) la(s) lampara(s) solas del luminario.
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Coeficiente de Utilizacion: Un coeficiente de utilizacién es derivado de la curva de utilizacion y es el
porcentaje del lumenes emitidos por la [dmpara que inciden en uno o dos areas de longitud
infinita, una que se extiende al frente del luminario (lado calle) y la otra atras del luminario (lado
casa) cuando el luminario esta nivelado y orientado sobre la vialidad en una manera equivalente
en la cual fue probado. Ya que el ancho de la vialidad esta expresado en términos de una relacion
de altura de montaje del luminario al ancho de la calle, este término no tiene unidades

(unidimensional).

Confort visual. Grado de satisfaccién visual producido por el entorno luminoso.

Deslumbramiento: Condicidn de vision en la cual existe incomodidad o disminucién en la
capacidad para distinguir objetos, debido a una inadecuada distribucién o escalonamiento de

luminancias, o como consecuencia de contrastes excesivos en el espacio o en el tiempo.

3.1.1 LUMINANCIA

La luminancia en un punto de una superficie y en una direccion dada, se define como la intensidad
luminosa de un elemento de esa superficie, dividida por el area de la proyeccién ortogonal de este

elemento sobre un plano perpendicular a la direccién considerada.

La unidad de medida es la candela por metro cuadrado (cd/m?). La distribucidn de la luminancia
dentro del campo de la vision debe considerarse como un complemento de los valores estipulados

de iluminancia para el interior de un local.

La luminancia es la relacion del flujo luminoso incidente en una superficie por unidad de area, la

unidad de medida es el lux (Ix).
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ILUMINANCIA
TIPO RECOMENDADA EJEMPLOS EN ZONAS O

o ACTIVIDADES
Alumbrado general en locales y
zonas de uso poco frecuente, o 20 lluminancia minima de servicio, en
tareas visuales ocasionales y zonas exteriores de circulacion.
simples

30 Almacenes al exterior y patios de

almacenamiento.
50 Pasillos  exteriores, plataformas,

aparcamientos cerrados.

75 Diques, muelles.

100 Teatros, salas de concierto; dormitorios

de hoteles, aseos y lavabos.

Zonas de circulacion en industrias;

depdsitos y almacenes.

Alumbrado general en locales de 200 [luminancia minima de servicio, de la

trabajo tarea visual.

Trabajos medios manuales y a

maquina. Trabajos normales en la

industria quimica y alimentacion; lectura

ocasional y archivo.

Trabajos medios manuales y a

maquina; montaje de automdviles;

naves de imprentas; oficinas en

general, almacenes y tiendas.

Salas de lectura de pruebas, salas de

750 dibujo y oficinas con maquinas de

contabilidad.

Trabajos finos manuales y a maquina;

montaje de maquinas para oficinas,

trabajos con colores; salas donde se

realicen dibujos muy precisos.

Trabajos muy finos manuales y a

maquina; montaje de instrumentos y

pequefios mecanismos de precision,

componentes electrénicos, calibracion e

inspeccion de piezas pequefias y

complicadas.

Trabajos minuciosos y muy precisos,

Alumbrado adicional localizado 2000 por ejemplo, partes muy pequefias de

para tareas visuales exigentes instrumentos, relojeria y grabado; zona
de operaciones en quiréfano.

150

300

500

1000

1500

Tabla 10. lluminancia recomendada de acuerdo a la zona y tipo de actividades.
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3.1.2 LUMINARIAS

Son equipos que distribuyen, filtran o transforman la luz emitida por una o varias lamparas y que
contiene todos los accesorios para fijarlos, protegerlos y conectarlos al circuito de alimentacién.

La luminaria debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

e Opticas
e Mecanicas
e Eléctricas

e [Estéticas

3.2 LUMINARIAS PARA INSTALACIONES DE ILUMINACION PUBLICA

Dentro de este tipo grupo tenemos luminarias de parques y jardines asi como las de iluminacién
publica viaria. Para las primeras, son instalaciones tipicas, como su nombre indica, parques,
jardines, zonas residenciales, etc. En el segundo tipo tenemos vias urbanas, autopistas, tuneles,
etc. La C.I.E. (Commission Internationale de I'Eclairage, Comisidn internacional de la iluminacion)
ha introducido un nuevo sistema para la clasificacion de las luminarias para iluminacién de viales y
asi sustituir al sistema que introdujo en el afio 1965, en el que se hacia la clasificacion cut-off,
semi-cut-off y non-cut-off. No obstante, el antiguo sistema sigue siendo utilizado en ciertas
recomendaciones nacionales para la iluminacidon de viales. En la tabla se muestra el sistema

antiguo.
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Direccion de la

Tipo de Vialor maximo permitido de intensidad | Valor maximo permitido de intensidad | B
o -~ _ N _ iniensidad maxima
|uminaria emitida a un dngulo de elevacion de 80° | emitida a un angulo de elevacion de 90°
menor de
Cut - off 30¢d/1.000Im 10¢cd / 1.000 Im?* 65°
Semi cut - off 100 cd / 1.000 Im 50 ¢d / 1.000 Im* 76"

Non cut - off Cualquiera

Tabla 11. Clasificacion de la CIE de 1965

| Semi cut-of | |
T @ - = T =
8 B g g B 8

Figura 54. Ejemplos de las curvas fotométricas con su clasificacién.

La nueva clasificacion de luminarias de la C.LLE. (Commission Internationale de I'Eclairage,
Comisidn internacional de la iluminacidn) que remplaza a la anterior se basa en tres propiedades

basicas de las luminarias:

1. La extensidn a la cual la luz de la luminaria se distribuye a lo largo de un camino: El

“alcance” de la luminaria.

2. Lacantidad de diseminacion lateral de la luz, a lo ancho de un camino: La “apertura”.

3. El alcance de la instalacion para controlar el deslumbramiento producido por la luminaria:

I”

El “control” de la luminaria.
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El alcance estd definido por el angulo 7, que forma el eje del haz con la vertical que va hacia
abajo. El eje del haz esta definido por la direccién de la bisectriz del angulo formado por las dos

direcciones de 90% |, en el plano vertical de intensidad méaxima.

| Cut-off

195cd
130 ¢cd

— 65 cd
1 65¢ed
r1130cd
195 ed

Eje

o
p=a
o
il

90% hpax
Y

S

o°

Figura 55. Curva polar de intensidad en el plano que contiene la intensidad luminosa maxima, que indica el angulo utilizado para la

determinacion del alcance.

Se definen tres grados de alcance de la manera siguiente:

GRADOS TIPOS DE ALCANCE
Vimax <60° ALCANCE CORTO

70°>y . >60° ALCANCE MEDIO
Vax > 10° ALCANCE LARGO

Tabla 12. Grados de alcance.

La apertura o dispersion esta definida por la posicién de la linea, que corre paralela al eje del
camino y que apenas toca el lado més alejado del 90% | ., en el camino. La posicién de esta linea

esta definida por el dngulo 7y, .
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APERTURA TIPO DE APERTURA

Voo <45° APERTURA ESTRECHA
95°2>y,, 245° APERTURA MEDIA

Voo >99° APERTURA ANCHA

Tabla 13. Apertura o dispersion definida por la posicion de la “linea” de iluminacion.

7—__qﬁ

g
90% Imag T
. gl

o ,j_

/

’,

Figura 56. Apertura o dispersion.

Tanto el alcance como la apertura de una luminaria pueden ser mejor determinados a partir de un

diagrama de isocandela en la proyeccion azimutal.

Figura 57. Diagrama de isocandela.
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Diagrama de isocandela relativo en proyeccién acimutal (sinusoidal), que indica los angulos
Vmax € Voo utilizados para la determinacion de la apertura y alcance. En la figura se indica sobre un

plano del camino, la cobertura dada por los tres grados de alcance y apertura en términos de la
altura de montaje de la luminaria. El control esta definido por el indice especifico de la luminaria,
SLI de la luminaria. Este es parte de la férmula G de control del deslumbramiento molesto que

estd determinado sélo por las propiedades de la luminaria.

0.5
SLI =13.84-3.33-log I, +1.3-|og(:ﬁJ -o.08.|og£:ﬁ]+1.29-|og F +C

80 80

Dénde:

% = Relacion entre intensidades luminosas para 80"y 88’

|80
F = Area emisora de luz de las luminarias m? proyectadas en la direccion de elevacion a 76°

C = Factor de color, variable de acuerdo al tipo de ldmpara +0'4 para sodio baja presion y 0 para las otras

I, = Intensidad luminosa a un dngulo de elevacién de 80" ,en un plano paralelo al eje de la calzada cd
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Figura 58. Los tres grados de alcance y apertura, donde “h” es la altura de montaje de la luminaria.

En el caso del control, también se recomiendan tres grados, que son los siguientes:

SLI<2 Control limitado
4>SL122 Control moderado
SLI>4 Control estricto

Tabla 14. Grados del control para la luminaria.

La eficiencia de una luminaria se encuentra expresada en términos de su indice de salida de luz
(Light Output Radio-l.o.r.). A este indice se le define como la porcién de salida de luz de la
luminaria con respecto a la suma de las salidas individuales de luz de las [dmparas cuando son
usadas fuera de la luminaria. El indice de salida de luz definido de este modo es el “l.o.r.” total de

la luminaria y es igual a la suma de los “l.o.r.” hacia arriba y hacia abajo.
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3.3 LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO DE BAJA PRESION VBP

Las l[dmparas de vapor de sodio de baja presién tienen un tubo de descarga en forma de U,
fabricado de vidrio, conteniendo en su interior gotas de sodio y una mezcla de nedn y argon, y en
sus extremos dos electrodos de filamento espiral doble o triple emisor de electrones. El tubo de
descarga esta contenido en una bombilla de vidrio con revestimiento interior de 6xido de estafo

al vacio. El 6xido al reflejar los rayos infrarrojos producidos por el arco eléctrico, permite mantener

el tubo de descarga a una temperatura de 270°C adecuada para su operacion.
3.3.1 FUNCIONAMIENTO

La tension de iniciacion del arco eléctrico es de 480Voltsa 660Voltsy como el voltaje de
alimentacion es de 220V , es necesario utilizar balastros tipo autotransformador. Al conectar la
[dmpara se produce el arco eléctrico a través de los gases inertes acompafiado de una emision
luminosa de color rojo. Con el calor producido por el arco, se evapora el sodio y la emisién cambia
hacia el amarillo caracteristico. La emisién luminosa empieza a crecer a partir del inicio de la
evaporacién del sodio y alcanza su valor normal en un tiempo aproximado de 15 minutos. El

tiempo de rencendido varia entre 3 y 7 minutos.

3.3.2 DISTRIBUCION DE ENERGIA LUMINOSA

La lampara de vapor de sodio de baja presién produce una emisién luminosa practicamente

dicromatica amarilla de 589 nandmetros de longitud y 589.2 nandmetros de longitud de onda.
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Watts Acabado Lumenes Promedio Lm/W F.D.E.
de vida Eficiencia
(horas)
35 Claro 4800 20 000 137 1.0
55 Claro 8000 20 000 145 1.0
90 Claro 13500 20 000 150 1.0
135 Claro 22500 20 000 167 1.0
180 Claro 33000 20 000 183 1.0

Tabla 15. Distribucidn de energia luminosa.

3.4 LAMPARA DE VAPOR DE SODIO DE ALTA PRESION VAP

Esta formada por un tubo de arco de ceramica de éxido de aluminio poli cristalino relleno de vapor
de sodio, mercurio y gas xendn; teniendo un sellado monolitico en sus extremos también de
ceramica, electrodos de tungsteno con revestimiento, soportes de montaje, una bombilla de
vidrio boro silicato al vacio y un casquillo. De todas las lamparas de alta intensidad de descarga las
de vapor de alta presion son las de mayor eficacia, lo cual se debe al descubrimiento de la
ceramica (6xido de aluminio poli cristalino), que resiste al ataque del vapor de sodio y a altas

temperaturas de operacion.

Figura 59. Ldmpara de VAP
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3.4.1 FUNCIONAMIENTO

El tubo dentro del cual se produce el arco (tubo de arco) de las ldmparas de vapor de sodio
contiene mercurio para correccién del color y control del voltaje y gas xendn, utilizando para el
inicio de la secuencia de arranque (sin electrodos ni otros accesorios de arranque) y requieren

voltajes extremadamente altos para su ignicién.

Estos voltajes se logran mediante un circuito electrénico llamado ignitor, conectado al balastro. La

luz se produce por el paso de la corriente eléctrica a través del vapor de sodio.

3.4.2 EFICIENCIA

Muy eficientes con un rendimiento luminoso de hasta 150 Im/W

VIDA UTIL: Alta durabilidad de hasta 24000 horas

USOS: En alumbrado publico

ENCENDIDO: 3—5 minutos

REENCENDIDO: 1 minuto

FALLA TiPICA: Enciende y apaga intermitentemente

RENDIMIENTO DE COLOR: Amarillo champagne regular.

COSTO REGULAR: Bajo
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Funcionan con balastros electromagnéticos estandar u de reduccidn de potencia para ahorrar

energia, en potencias de 250W y 400W con voltaje de operacién de 100V .

Figura 60. lluminacién con lamparas de vapor de sodio de alta presion.

3.5 LAMPARAS DE ADITIVOS METALICOS

Son lamparas de descarga de alta presion, del grupo de las [dmparas llamadas HID (Hight Intensity
Discharge). Son generalmente de alta potencia y con una buena reproduccién de colores, ademas
de la luz ultravioleta. Originalmente fueron creadas en los afios 1960 para el uso industrial de
estas pero hoy se suelen aplicar en la industria tanto como el hogar. Las lamparas de aditivos

metalicos operan con un tubo de descarga de cuarzo y emiten luz en diversos colores.

Estas lamparas son ideales para iluminacién decorativa de colores, permite reducir el nimero de
luminarias usadas pues al usar filtros adicionales el flujo luminoso se reduce drasticamente. Son de
uso industrial tanto como de uso doméstico. Generalmente se le suele usar en estaciones de
combustible, plazas y alumbrado publico. También se le suele usar en la iluminacién de acuarios.
Por su amplio espectro de colores, se le suele usar en lugares donde se requiere una buena

reproduccion de colores, como estaciones de televisiéon y campos deportivos.
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3.5.1 FUNCIONAMIENTO

La luz se genera pasando un arco eléctrico a través de una mezcla de gases. En una ldmpara de
haluro metdlico, el tubo compacto donde se forma el arco contiene una mezcla de argdén, mercurio
y una variedad de haluros metalicos. Las mezclas de haluros metdlicos afecta la naturaleza de la
luz producida, variando correlacionada mente la temperatura del color y su intensidad (por
ejemplo, que la luz producida sea azulada o rojiza). El gas argdn se ioniza facilmente, facultando el
paso del arco voltaico pulsante a través de dos electrodos, cuando se le aplica un cierto voltaje a la

[dmpara.

El calor generado por el arco eléctrico vaporiza el mercurio y los haluros metalicos, produciendo
luz a medida que la temperatura y la presién aumentan. Como las otras lamparas de descarga
eléctrica, las [dmparas de haluro metdlico requieren un equipo auxiliar para proporcionar el voltaje
apropiado para comenzar el encendido y regular el flujo de electricidad para mantener la ldmpara

encendida.

3.6 DIODOS EMISORES DE LUZ LEDS

LEDS (Diodos Emisores de Luz) son dispositivos que pueden convertir energia eléctrica en luz.
Ademas de su conocido uso en area de sefializacion, actualmente se tiene aplicaciones en
interiores y exteriores, decoracién en general, anuncios y luminarias de todo tipo. La intensidad de
un LED varia dependiendo de factores como el tipo de chip semiconductor y el encapsulado, entre
otros. Por lo anterior, no se tiene un criterio internacional consistente para esta medicién.
Generalmente, la cantidad de luz emitida por un LED se cuantifica en un solo punto como valor de
intensidad luminosa (Lv) y se mide en mili candelas (mcd). Para conocer el valor también se debe
de considerar el dangulo de vision. Este angulo depende de los materiales de fabricacién. Por lo
tanto, si dos LEDS tiene el mismo valor de intensidad luminosa, el LED que tenga el mayor angulo

de visién sera el que mayor rendimiento luminoso tenga.
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Caracteristicas:

Bajo consumo

Larga vida hasta 100,000 hrs.

Baja emision de calor

Alta eficiencia luminosa

Seguro por su tipo de construccién
Extremadamente pequeiio y de bajo peso

Colores variados (470-620nm)

V V V V V V V VY

Alta resistencia al impacto

Figura 61. Ldmpara de LEDS
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Figura 62. Luminaria a base de LEDS instalada en el distribuidor Viaducto Bicentenario

El proyecto de una instalacion eléctrica es el conjunto de cdlculos, disefios, planos,
especificaciones, técnicas, computos, presupuesto, memoria descriptiva, memoria de cdlculo,
ademas de otras actividades preliminares y complementarias, como la recoleccion de informacién,
asesoramiento al cliente, coordinacién y planificacidon de actividades orientadas al cumplimiento
de requisitos técnicos, legales y econdmicos, para la mejor prestacién de servicios al propietario o
contratante de un proyecto de instalacion eléctrica y para su aprobacion, ejecucién y puesta en

servicio.

3.7 CLASIFICACION DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS

Todas las instalaciones eléctricas estan determinadas en funcion a la tensidn de utilizacion, y la

utilizacidn de la energia:
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3.7.1 SEGUN LA TENSION DE UTILIZACION

DENOMINACION RANGO Volts (V)
Extra baja tension <50
Baja tension Hasta 1000
Media tension 1000-72000
Alta tension 72000-245000
Extra alta tension 245000-800000
Ultra alta tensién Mayor a 800000

Tabla 16. Denominacién de rango de tensiones.

3.7.2 SEGUN LA UTILIZACION DE LA ENERGIA

- F F FFEFF

Domiciliarias o residenciales

Instalaciones industriales

Edificios comerciales o de oficinas

Edificios destinados principalmente a viviendas

Edificios publicos (teatros, cines, estadios, etc.)

Instalaciones especiales (Hospitales, piscinas, aeropuertos, bafios, etc.)

Instalaciones provisionales (ferias, espectaculos publicos en via publica, etc.)

Para todo proyecto de instalacién eléctrica que exija la instalacion de un transformador exclusivo,

el proyecto esta obligado a un estudio mas detallado de las condiciones que tienen que ver con el

disefo, haciéndose necesario que el proyectista, en coordinaciéon con el propietario, arquitecto,

ingeniero y otros especialistas, prepare la planificacion légica y ordenada de su proyecto.
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En la memoria descriptiva, deberan mencionarse la planificacién en la que se detallen al menos los

siguientes aspectos con documentacion técnica:

Tipos de carga

Clases de ambientes

Materiales y equipos a emplearse
Intereses y objetivos del propietario
Seguridad (criterios y normas)

Previsidn de crecimiento de carga
Simplicidad y flexibilidad

Criterios de seleccién de equipos
Criterios de mantenimiento y operacion

Fuente de energia, nivel de tensién escogidos

- F F F F F F F F F F

Criterios de dimensionamiento

3.8 TENSIONES

La tensién nominal de un sistema es la tensién de linea para la cual el sistema es designado vy al
que se refieren ciertas caracteristicas operacionales del sistema. Se definen también las tensiones
maxima y minima del sistema, siendo estas la mayor y menor tensién que respectivamente puede
ser mantenida en condiciones normales de operacion, en cualquier momento y en cualquier lugar
del sistema sin considerar las sobretensiones temporales que pueden ocurrir en el sistema. Asi, en
realidad, el sistema es designado por una faja de tensiones cuyos valores externos son la tension
maxima y la tension minima del sistema. La tensién nominal de una instalacion es la tensién por la
cual una instalacion o parte de esta es designada. La tensidn de servicio es la tension en el origen
de la instalacion. Una tensidn igual o inferior a 1000V en corriente alterna, o a 1500V en corriente
continua, es considerada como Baja tension, una tensién igual o inferior a 50V en corriente alterna

0 a 120V en corriente continua, es considerada Extra Baja Tension.
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Para sistemas con tensién nominal superior a los 1000V, se define la tension maxima de un
equipo, como la mayor tensién de linea para la cual el equipo es disefiado, considerando

principalmente su aislacion.

TENSIONES (V)

120/ 140
380/ 220
400/ 230
415 / 240
480 / 277
660

1000

Tabla 17. Tensién nominal de los sistemas entre 100 y 1000V segun la norma (IEC)

Se observa:

e Las tensiones nominales para la alimentacién de equipos deben escogerse de la tabla y no

deben normalmente exceder las 240 V

e En condiciones normales del sistema, es recomendable que la diferencia entre la tensién

nominal y la tensién en el punto de alimentacion no exceda de +10%
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3.9 COMPONENTES DE UNA INSTALACION

Los componentes tipicos de una instalacion eléctrica son:
a) Acometida e Medidor

b) Lineas de alimentacion Cuadro de medicién y control

c) Tablero principal e Interruptor Principal
d) Lineas seccionales

e) Tableros seccionales

f) Lineas de circuitos

g) Sistemas de tierras, accesorios, equipos y dispositivos

a) Acometida

Se denomina acometida al o punto de conexién del usuario con la empresa proveedora de
electricidad; la misma puede ser aérea o subterrdnea. La vinculacién con la red publica se realiza
en una caja denominada “caja de acometida”, de la misma se pasa a un medidor de energia de

donde normalmente parten las puestas a tierra y los circuitos de distribucidn.

™ Ramaldeacomeiss /47 [)
i, /
‘\ 7 Caja de distibucién l( //
| < mm——— 1

| X " Circuitos terminales [

Il é] e ? é |
||| Medidor | B A B

! {
A i o] |

— == =

B

|
1

Circuito de alimentacién

| Puestaatiena -

Figura 63. Acometida al punto de conexién del usuario con la empresa de electricidad la cual es aérea.

101



CAPITULO 3 INSTALACIONES ELECTRICAS

De acuerdo al tipo de edificacidon las cajas y los medidores pueden estar en un pilar en las
entradas, en las fachadas, en lugares de los edificios o en lugares especiales de los mismos

(edificios con mas de 15 unidades de vivienda); estas especificaciones las fija la compaiiia
proveedora del servicio.

b) Circuitos Eléctricos

Son el conjunto de cables y equipos ligados al mismo dispositivo de proteccién.

Enuna insialacion egctrica residencial
encortramos dos bpos de cicutos,
los de distnbucion y los terminales

Punto de derivacidn

Fed pibica de baja tersion

Rzmal de derivacin

Circuto de dstnbucion

Tablec del riadicior altablero de distibucion
. Origen de la hslalacon
Medicor / - e
\\\_ / t,____ - \\_
Ut @ 3 Cacuity de distrbucion
| Ramal o :__:—_ | == Une el tablero del medidor

| enticca AN 4 tablero de distibucidn
‘l / N —
|

Punto de enfrada 5
f Dispositivo general de tierra y poteceidn

Terminal de tierra prircipal

L

Figura 64. Tipos de circuitos.
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c)

Tablero Principal

Es el centro de distribucién de toda la instalacién eléctrica de una residencia ya que:

d)

e)

Recibe los cables que vienen del medidor.
Aloja los dispositivos de proteccion.
De él parten los circuitos terminales que alimentan directamente las [dmparas, tomas y

aparatos eléctricos.

Lineas Seccionales y

Tableros Seccionales

Son aquellos al que acomete la linea seccional y del cual se derivan otras lineas seccionales o de

circuito. Estaran ubicados en lugares de facil localizacién dentro de la unidad habitacional o

comercial y a una altura adecuada para facilitar el accionamiento de los elementos de maniobra.

Tendran buen nivel de iluminacién.

No deben interponerse obstaculos en su acceso.

Incluirdn los siguientes elementos de proteccion:

Como interruptor general se utilizara un interruptor con apertura por corriente diferencial
de fuga. Alternativamente se puede optar por colocar un interruptor automatico o manual
y un interruptor diferencial por cada una de las lineas derivadas.

Por cada una de las lineas derivadas se instalara un interruptor automatico con apertura
por sobrecarga y cortocircuito o alternativamente, un interruptor manual y fusible (en ese

orden).
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3.10  CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

f) Lineas de circuitos

Podran ser metdlicos o de materiales plasticos que, ademas de rigidez mecanica, presenten
caracteristicas de inflamabilidad, no higroscopicidad y propiedades dieléctricas adecuadas.

Asimismo, se caracterizaran por:

= No tener partes bajo tensidn accesibles desde el exterior.

= El acceso a las partes bajo tensidn sdlo sera posible luego de la remocidn de tapas o

mediante herramientas especiales.

= Las palancas o elementos de mando de los dispositivos de maniobra deberan ser

facilmente accionables.

= los componentes eléctricos no podran ser montados directamente sobre las caras

posteriores o laterales sino en soportes, perfiles o accesorios dispuestos a tal efecto.

= Las partes de los tableros no deberan superar las temperaturas establecidas en la norma

IRAM 2186.

104



CAPITULO 3 INSTALACIONES ELECTRICAS

ESQUEMA GENERAL.
INSTALACION INDVIDUAL IMSTALACION MULTIPLE
Rad o gisiibuzion — -
ures [ y
da 4 Prolacoe dozlmentacin 5 Linea 45 2%
a.'imunlamﬂ_’ .

Medidor de enemia ———w—— —L H |

{Las caracteristicas serdn definicas :

o empresa presistana del sarvici)

A LT85 plincipgl ———————s

A——— Tabigre principE (TP ——

—_— . |iNEa SEETONAl ey
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i

123
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Z 3

Fig. 65 Esquema general de instalaciones eléctricas.

Los tableros que tengan mas de dos circuitos deberan contar con un juego de barras que
permita efectuar el conexionado o remocién de cada uno de los elementos de maniobra

sin interferir con los restantes.

Las barras deberan disefiarse para una corriente nominal no inferior a la de la linea de
alimentacién y para un valor de corriente de cortocircuito no inferior al valor eficaz de la

corriente de falla mdxima en el lugar de la instalacion.

La disposicidn de las barras deberd ser N.R.S.T. del frente hacia atras y de arriba hacia

abajo.
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g)

Las derivaciones de las barras deberdn efectuarse mediante grapas, bornes o terminales
apropiados.

No podran usarse los tableros como caja de paso o empalme de otros circuitos.

Los conductores no podran estar flojos ni sueltos en su recorrido dentro del tablero.

Los tableros dispondrdn de una placa colectora de puesta a tierra perfectamente
identificada.

Los tableros podran ser disefiados para montaje sobre piso, sobre pared o de embutir.

Sistemas de tierras, accesorios y dispositivos

Las masas de los instrumentos, relevadores, medidores y transformadores de medicién

instalados en tableros deberan estar puestas a tierra.

El conductor puesto a tierra con forro metdlico y aislamiento mineral, debe identificarse

en el momento de la instalacion mediante marcas claras en sus extremos.

Un cable con un solo conductor resistente a la luz solar y con clasificacion de intemperie,
que se utilice como conductor puesto a tierra en los sistemas solares fotovoltaicos, tal
como se permite en todos los métodos de canalizacién y alambrado de cables incluidos en
esta norma y otros sistemas de alambrado y accesorios especificamente destinados e
identificados para uso en arreglos fotovoltaicos. Cuando se usen dispositivos de
alambrado con envolventes integrales, se debe proveer suficiente longitud de cable para
facilitar el remplazo; debe identificarse en el momento de la instalacion mediante una

clara marca blanca en todos sus extremos.

106



CAPITULO 3 INSTALACIONES ELECTRICAS

Los cables para artefactos se identifican del cable puesto a tierra. Un conductor de un

cable de artefactos que esté proyectado para utilizarlo como conductor puesto a tierra, se

debe identificar mediante franjas o por el conductor de un cable o corddn flexible que esté

disefiado como conductor puesto a tierra del circuito, debe tener una marca continua que

lo distinga claramente de los demds conductores. La identificacién se hara por alguno de

los métodos especificados en los siguientes incisos:

a)

Malla trenzada coloreada. Una malla trenzada de color blanco o gris claro y la malla de
los demas conductores de color o colores lisos, claramente distintos.

Trazador en la malla. Un trazador en la malla de un color que contraste claramente
con el de ésta y ningln trazador en la malla de otro conductor o conductores. No debe
utilizarse ningun trazador en la malla de cualquier conductor o corddn flexible que
contenga un conductor con una malla de color blanco o gris claro.

Aislamiento coloreado. En los cordones que no lleven malla en los conductores
individuales, con un aislamiento blanco o gris claro en un conductor y un color o
colores facilmente diferenciables en el otro o en los restantes. En los cordones con
cubierta exterior que se suministren con los aparatos eléctricos, debe utilizarse un
conductor con el aislamiento azul claro y los demas conductores con sus aislamientos

de colores claramente diferenciables, que no sean blanco ni gris claro.

Excepcion: En cordones que tienen el aislamiento individual de los conductores
integrado con la cubierta. Se permite cubrir el aislamiento con un acabado exterior

para proveer el color deseado.

Separador coloreado. En los cordones en donde el aislamiento de los conductores esté
integrado con la cubierta, un separador blanco o gris claro en un conductor y otro de

un color liso facilmente diferenciable en el otro conductor o conductores.
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e) Conductores estafiados. Para los cordones con aislamiento en conductores
individuales integrados con la cubierta, un conductor que tenga hilos individuales
estafiados y el otro conductor o conductores que tenga(n) hilos individuales sin
estafar.

f) Marcado en la superficie. En los cordones, en donde el aislamiento de los conductores,
esté integrado con la cubierta, una o mds crestas, franjas o ranuras situadas en el

exterior del corddn para identificar un conductor.

3.11 FUNCIONAMIENTO DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS

3.11.1 ALIMENTACIONES ELECTRICAS

Conexién a un sistema de alta tension, instalando transformadores pequefios para obtener el

voltaje adecuado. Conexidn directa a un sistema de baja tension existente.

3.11.2 CONDUCTORES ELECTRICOS

Conducen el flujo eléctrico a cada uno de los circuitos y luminarias del sistema desde los centros

de control y la alimentacién de estos desde los puntos de alimentacidn de energia eléctrica.

3.11.3 METODOS DE CONTROL

(Cada alimentador de baja tensidn deber ser trifasico, conectado a un transformador ubicado en el
centro de un tramo y para ser conectado a una combinacién de interruptor termo magnético y
contactor de 3 x 40 A. Los controladores tendran control automatico mediante una fotocelda. Las

combinaciones de interruptor termo magnético y contactor se alojaran en caja a prueba de lluvia.
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3.11.4 MANTENIMIENTO

Una instalacion de alumbrado vario se mantendra funcionando eficazmente durante el tiempo en
gue este bien conservada. Por otra parte es inevitable alguna degradacién en su calidad, incluso
para una instalacidn que esté bien conservada y ese deterioro sera maximo justamente antes de
qgue le corresponda la operacién preventiva de mantenimiento. Mientras mayor sea el intervalo
entre operaciones de conservacion y cuanto mas deficiente sea el propio mantenimiento, mayor
ha de ser el nivel inicial de alumbrado por lo tanto sera mayor el consumo de energia de la
instalacion. Por lo que un plan de mantenimiento cuidadosamente elaborado ayudard a hacer la
instalacion de alumbrado variado sea eficaz en ahorro de costo y en consumo energia.

Por otra parte para el ahorro de costo y energia al emplear el control selectivo de la utilizacion del
alumbrado; saber adaptando el nivel del mismo a lo que realmente es necesario en cada
momento. Esto debe hacerse sin que cambie la uniformidad de la distribucion luminosa, por lo

gue sélo suelen emplearse dos métodos de control:

e Luminarias con dos ldmparas, donde una de las lamparas se apague cuando se pueda
aceptar una reduccién temporal en el nivel del alumbrado.

e Luminarias con una sola ldmpara dotadas de equipos atenuadores de flujo luminoso.

3.12 PRUEBAS PARA INSTALACIONES ELECTRICAS

Las pruebas para instalaciones eléctricas deben realizarse de acuerdo a lo largo de las etapas de
proyecto y construccién de acuerdo con un programa, cuya elaboracién dependera de la magnitud
de la obra, de la existencia de equipos especiales (por ejemplo a prueba de explosién) y del avance
correspondiente. En una obra debe supervisarse el colado de losas y columnas para verificar las
trayectorias de los ductos, asi como su estado fisico (que no tengan obstrucciones o

deformaciones).
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También debe ponerse atencién a la colocacion exacta de las cajas de salida y a su firmeza con
respecto a la estructura. La supervision del avance permite corregir fallas antes de terminar con el
acabado y asi certificar la calidad de la instalacion. Sin embargo, todos los resultados de las
pruebas deben registrarse en una bitdcora, con observaciones detalladas de las situaciones que se

presenten.

Las pruebas a las instalaciones eléctricas pueden agruparse de la siguiente manera:

Inspeccién visual
Pruebas de operacion
Pruebas de aislamiento

Pruebas mecanicas

V V V V VY

Pruebas del equipo

3.12.1 INSPECCION VISUAL

La supervision de la ejecucion es importante ya que permite detectar deficiencias en los
materiales utilizados y en la forma en que se colocan e instalan. La inspeccidn visual debe hacerse

desde el inicio de la construccidon hasta la recepcion final.

La revisién implica asegurarse de que se instalaron todas las tapas, empaques y tornillos
necesarios; que las unidades de alumbrado estén colocadas correctamente; que todas las uniones
estén debidamente apretadas, que las secciones de los conductores correspondan a las
especificaciones del proyecto; que la pintura utilizada; etc. Es preciso que una persona dedique el
tiempo que sea necesario a la supervision de todos los detalles. En algunos casos seran necesarios

los servicios de uno o varios ingenieros de tiempo completo.
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3.12.2 PRUEBA DE OPERACION

El objetivo de esta prueba es verificar el funcionamiento de todos los elementos de la instalacion

de tal forma que en condiciones de plena carga no se presenten temperaturas anormales.

En la primera fase de debe hacer operar a los equipos y elementos en el mayor nimero de

combinaciones o posibles situaciones que pudieran presentarse. En la prueba de elevacién de

temperatura deben conectarse todas las cargas que podrian operar simultdneamente durante un

lapso minimo de 8 horas. Ninguno de los equipos, materiales y partes de instalaciéon en general

debe rebasar el limite de temperatura marcado en sus especificaciones.

3.12.3 CONDICIONES FiSICAS DEL CABLE

X3

%

X3

%

X3

%

Revisar cada uno de los cables de aislamiento y pantalla metdlica, no se encuentren
deteriorados en su pantalla y aislamiento.

Si se detecta elevada temperatura en la cubierta del cable, hacerlo saber al jefe de
mantenimiento para que investigue si son de la capacidad adecuada o para que localice la
causa.

Ver que el radio de curvatura en los cambios de direccién no sea demasiado reducido
(minimo veinte didmetros de conductor).

Verificar que los cables subterraneos cuenten con la sefializacidn correspondiente a fin de
evitar que sean dafiados cuando se realicen excavaciones o cortes en las losas o
pavimentos, de no ser asi proceder a realizar en la primera oportunidad.

Verificar la firmeza de la conexién a tierra de la pantalla metdlica, pues de no ser asi
existirdn corrientes parasitas o de dispersion debido a cargas acumuladas, las que pueden
producir choque eléctrico al personal que trabaje cerca de los cables al tocarlos.

Eliminar el agua y la humedad existente dentro de los registros, a fin de evitar fallas en el

aislamiento de los cables.
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+»+ Verificar que no haya entrada de agua a los ductos de asbesto cemento que alojan a los
cables desde el punto de inicio de suministro de energia hasta el ultimo tramo en la

instalacion.

3.13 PANTALLA DEL LUMINARIO

Limpiar de suciedad de las pantallas, utilizar una mezcla de 4acido clorhidrico con agua en
proporcién de 1:40 y con un pafio hiumedo frotar la superficie por limpiar, evitando el contacto

con partes metalicas.

3.13.1 REGISTROS

Limpiar de basura y objetos extrafios los registros y procurar que para evitar la acumulacion de

agua en ellos, se mantenga un rebote construido de mamposteria o de cualquier otro material.

3.13.2 APARTARRAYOS

Antes de manipular un apartarrayos se debe cerciorar que la linea de alimentacién esté
desconectada y des energizada. Verificar por medio de un hmetro la conexidn efectiva a tierra.
Todas las conexiones eléctricas deben estar limpias y bien apretadas de modo que hagan buen

contacto eléctrico, que no exista deterioro en el cuerpo de cada apartarrayos y a sus herrajes.

NF

Figura 66. Ohmetro mide la resistencia y la continuidad de un circuito o elemento.
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3.13.3 CEDULA DE ABASTECIMIENTO

Conceptos: tornillos y tuercas de bronce o de latén, rondanas de presién y planas, fusibles, porta
fusibles, tela de algoddn, jerga gruesa, jerga delgada, brochas, pintura anticorrosiva, pintura de
color, pliegos de lija, cable TW diversos calibres, reflectores de diversa potencia, llaves ajustables,
juego de dados con maneral y extensidon, empaque de neopreno, probador de aislamiento,
termémetro, multimetro, voltampérmetro, 6hmetro, luxdmetro, higrometro, psicrémetro, juego
de llaves allen, juego de desarmadores, juego de llaves de combinacidn inglesa-espafiola de

estrias, guantes, casco, lentes de plastico y equipo de proteccién.

3.14 RECOMENDACIONES ESTABLECIDAS

Los requerimientos que debe cumplir una instalacién de alumbrado publico se encuentran
establecidos en diferentes paises; basandose algunos en las recomendaciones internacionales
formuladas por la CIE (Comisién Internacional de Illuminaciéon es la principal autoridad

Internacional en el campo de la luz y la iluminacién).

Los requisitos que las instalaciones de alumbrado publico deben cumplir con el fin de proporcionar
adecuadas condiciones visuales para un trafico seguro y sin brusquedades dependen de la

intensidad, velocidad y composicion del trafico asi como de la complejidad de la red a iluminar.
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3.15 ESQUEMA BASICO DE CIRCUITOS
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Figura 67. Instalacion de una lampara ubicada en el exterior y comandada por un interruptor simple.

Cualquier proyecto de disefio de una instalacidn eléctrica, ya sea de tipo residencial, comercial o

industrial, debe partir de la base de una cuidadosa planificacidon que incluya principalmente:
Verificar la conformidad de la instalacién con los cédigos, normas y estandares aplicables.
e Estudiar las necesidades eléctricas de la edificacion.

Determinar las caracteristicas del suministro de energia para el sistema completo.

e Llevar a escala los detalles de toda la instalacion verificando las limitaciones del

presupuesto asignado a la obra.
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El disefo propiamente dicho de una instalacién eléctrica busca determinar la disposicidn de los
conductores y equipos que transfieren la energia eléctrica desde la fuente de potencia hasta las
cargas de la manera mas segura y eficiente posible, que se pueden resumir en los siguientes pasos

basicos:

1.- Seleccionar los conceptos y configuraciones basicas de cableado que suministraran potencia
eléctrica a cada punto de utilizacion.

2.- Implementar los conceptos de circuiteria eléctrica con conductores y dispositivos reales,
seleccionando tipos, tamafios, modelos, capacidades y otras caracteristicas de los elementos
requeridos.

3.- Responder por la instalacién del sistema eléctrico completo, como se determind en los
primeros dos pasos, dentro de las dimensiones fisicas y la composicidon estructural de la
edificacién, mostrando tan claramente como sea posible las localizaciones y detalles del montaje
de los equipos, los trayectos de las canalizaciones, las conexiones a las lineas principales de

suministro de potencia y otros elementos que requieran especial atencion.

Figura 68. Red de alumbrado exterior.

115


http://www.iluminet.com.mx/wp-content/uploads/2010/04/induccion-1.jpg

CAPITULO 3 INSTALACIONES ELECTRICAS

El disefiador de una instalacion eléctrica, ademas de los conocimientos propios de su profesidon
debe comprender claramente la relacién que existe entre los aspectos puramente técnicos del
proyecto y otros factores como la seguridad, la capacidad, la flexibilidad, la accesibilidad, Ia

confiabilidad, la eficiencia y la economia del mismo, como se describe a continuacién:

Seguridad: Una instalacidn segura es aquella que no presenta riesgos.

Eficiencia: Una instalacion eficiente es aquella que evita consumos innecesarios.

Economia: El disefiador debe pensar la instalacién eléctrica que se ejecute con la menor inversion

posible, por ejemplo en horas hombre de dedicadas al proyecto.

Capacidad: La instalacion debe tener capacidad suficiente para atender las cargas para las que

estd disenada y una reserva para eventuales ampliaciones.

Flexibilidad: Se entiende por instalacion flexible aquella que puede adaptarse a pequefios

cambios.

Accesibilidad: Cualquier instalacién eléctrica debera ser facilmente accesible, tanto para

mantenimiento, reparaciones, ampliaciones o alteraciones del mismo.

Confiabilidad: Como parte de la confiabilidad la instalacion debe garantizar la continuidad del
servicio y el cumplimiento de requisitos minimos como mantener el voltaje dentro de ciertos

limites.

Legalidad: La instalacidon eléctrica debe respetar los requerimientos de las normas y cédigos

aplicables.
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Medio ambiente: Se deben considerar las condiciones de humedad, salinidad y contaminacion del
medio ambiente donde se construye la instalacién dada la influencia que tienen en la vida util de
la misma. No obstante, deben efectuarse revisiones periddicas.

El resultado del disefio de una instalacidon son los planos eléctricos, que contienen los diagramas
de cableado (unifilares o multifilares), los diagramas de canalizaciones, dibujos isométricos,
dibujos de detalles, descripciones técnicas y toda documentacién necesaria para transmitir una

visién de conjunto del proyecto.
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CAPITULO 4
ANALISIS DEL ALUMBRADO DE LAS ZONAS DE TRANSITO DE LA FES
ACATLAN

OBIJETIVO:

Evaluar el sistema de alumbrado en andadores, pasillos y estacionamientos de la FES ACATLAN.

4.1 FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ACATLAN, UNAM

A 35 aios de su fundacidn, y cinco de que le fue otorgado el rango y denominacién de Facultad, la
FES Acatldn ha logrado consolidar su nivel académico, cultural y deportivo; ha crecido en servicios
e infraestructura; todo ello la posiciona en un nivel de excelencia como una de las mejores
opciones de educacién superior en nuestro pais, beneficio que se refleja inicialmente en la
comunidad universitaria que acude a sus aulas y posteriormente cuando sus egresados se

incorporan al campo laboral.

La historia ha recorrido esta entidad universitaria, la mas diversa de las multidisciplinarias de la
UNAM - por los 20 programas de licenciatura que se imparten en una sola Facultad —, atestigua no
solo su creacidn y desarrollo como espacio de estudio, sino su fortalecimiento curricular de una
institucion educativa comprometida con la sociedad. Como parte de un proyecto de
descentralizacion educativa de la UNAM, para llegar a un mayor nimero de estudiantes que
aspiraban a cursar una carrera universitaria, en 1974 se aprobd la creacion de las Escuelas
Nacionales de Estudios Profesionales por parte del H. Consejo Universitario. En total fueron
fundados cinco planteles en zonas estratégicas alrededor del Distrito Federal: Cuautitlan, en 1974;

Iztacala y Acatlan, en 1975; y Aragdn y Zaragoza en 1976.
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La entonces ENEP Acatldn se erigié en el municipio de Naucalpan, en terrenos de lo que era
conocido como Ejido de Oro. Fue inaugurada el primero de marzo de 1975 por el Doctor Guillermo
Soberdn Acevedo, rector de la UNAM en esa época. El 17 de marzo de ese aio, recibié a su
primera generacion integrada por 4 mil 300 alumnos. En sus inicios la infraestructura con la que
contaba la ENEP se reducia a tres edificios y una unidad académica, la planta docente Ia

integraban 406 profesores que impartian 13 licenciaturas.

Casi tres décadas después, el 5 de marzo de 2004, el H. Consejo Universitario de la UNAM, en
reconocimiento a su consolidaciéon académica y cultural, le otorgd el rango y denominacion de
Facultad de Estudios Superiores. Un logro sin duda compartido por todos los sectores de la
comunidad que contribuyeron con su trabajo y empefio para el desarrollo de Acatlan. Ese
momento marcé un parte aguas en la historia de la institucién, y fue la culminacién de una época
que consolidd a Acatlan, para dar paso a una era de desarrollo aun mas luminosa. Desde entonces,
la FES Acatlan ha fortalecido su oferta académica al incrementar el nimero de carreras que
imparte a 20 licenciaturas, incluyendo la Licenciatura en Ensefianza de (Aleman), (Espafiol),
(Francés), (Inglés), (Italiano), como Lengua Extranjera, la LICEL — Unica en la UNAM — , que se
imparte en el Sistema de Universidad Abierta desde febrero de 2005, y en 2008 también en la
novedosa modalidad de educacidn a distancia — acaba de ingresar su segunda generacién — lo que
coloca a Acatldn a la vanguardia en el proceso de ensefianza-aprendizaje bajo dicho sistema. Esto
ha sido posible gracias a la creacion del Centro Tecnoldgico para la Educacion a Distancia (CETED),
inaugurado en octubre de 2006, donde la aplicacion de la tecnologia ha coadyuvado a la
implementacion de nuevas formas de aprendizaje que acercan las bondades de la educacién a

sectores de la sociedad que no son beneficiarios de los sistemas de ensefianza tradicionales.

Asimismo, se continula trabajando en la investigacidn, la cual se ha visto impulsada por la creacidn
de la Unidad de Investigacion Multidisciplinaria, inaugurada en octubre de 2007, y que favorece la
investigacion multidisciplinaria propiciando la investigacion aplicada y su vinculacién con distintos

campos del conocimiento.
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Cabe seialar que el inmueble fue construido en Acatlan como un reconocimiento a su desarrollo
académico y en investigacidn, asi como para cumplir con las actividades que su estatus de Facultad
conlleva. Mencidn aparte merece la acreditacion y evaluacion de dieciocho, de las 20 licenciaturas
gue imparte la FES Acatlan, pues dos de ellas alin no son susceptibles de ser acreditadas debido a
gue se crearon recientemente. La primera en acreditarse fue Arquitectura en 2004, y a partir de
ese momento se trabajo en el proceso y evaluacién de todas las demds hasta consumar la
totalidad con las licenciaturas de Economia y Derecho SUA, en 2008, lo que exalta el compromiso
de la Facultad con sus estudiantes y docentes, pero sobre todo, con la sociedad que recibe a sus
egresados. Con ello, Acatlan ha entrado en un circulo de autoevaluaciéon y mejora constante a
nivel de planes de estudio, al atender las recomendaciones que los organismos acreditadores le
han hecho con el fin de mantener su calidad académica y conservar sus estatus de carreras
acreditadas o evaluadas. Las modificaciones y cambios de programas curriculares de las
licenciaturas son una constante en Acatlan, y tienen como objetivo aproximar la ensefianza que se
imparte en las aulas a la realidad nacional, para que los egresados sean capaces de responder a las

necesidades de la sociedad en estos tiempos de cambio.

Es por estas y otras razones, que al llegar la FES Acatldn a su primer lustro como Facultad, engloba
las promesas de proyectos que estdn por venir, con la certeza de que los retos se convertirdn en
un impulso para ser aun mejores y contribuir a que la UNAM se mantenga como la mejor
universidad de lberoamérica. Hoy en dia con la cantidad de alumnos que hay en nuestra
universidad y con la cantidad de programas y carreras que se imparten en ella, se consume
energia eléctrica y el costo de esta es elevado para la institucion. Por ello, es importante aportar
alternativas para reducir el costo, siempre y cuando no se descuide la calidad de iluminacién que
se proporciona a nuestra comunidad universitaria y académicos. Por ello, es importante conocer el
estado actual del consumo de energia, asi como su costo; investigacion que se desarrolla en este

capitulo.
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4.2 INVESTIGACION DEL ESTADO ACTUAL (ANO 2009) DEL ALUMBRADO EN PASILLOS,
ANDADORES Y ESTACIONAMIENTO DE LA FES ACATLAN

El objetivo de este estudio es saber por medio de técnicas, herramientas y aplicando la ingenieria
para conocer y obtener resultados en cuanto a consumo y costo de energia en andadores y
estacionamiento asi como el estado actual de las luminarias que hay en nuestra Facultad. El 10 de
Agosto del aiflo 2009, se comenzd la evaluacidn del proyecto; el cual tiene por objeto estudiar la
iluminacion de las luminarias de la Facultad de Estudios Superiores Acatlan; con la finalidad de
poder sustituirlas con iluminacidn ahorradora de energia y de bajo costo. El primer trabajo
consistio en medir la altura de los postes que se encuentran en la FES Acatlan con ayuda de un par
de planos de la FES Acatldn (ANEXOS PLANOS: FES ACATLAN PAG. 218 - 219) “planta de conjunto”
los cuales contienen informacion y la ubicacién de los diferentes postes de iluminacién y de los
reflectores. Para este trabajo se investigo y se me asesord en la técnica para poder determinar la
altura de cada uno de los postes de iluminacion dirigiéndome al laboratorio de Topografia donde
pregunté sobre un instrumento para poder medir la altura de los postes que se encuentran dentro

de la Facultad, estos instrumentos son:

» Estacion Total

Fig. 69 Estacion total. Fig. 70. Estacidn total sobre tipie.
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> Clisimetro

Figura 71. Clisimetro. Este instrumento no es tan complejo de utilizar asi que el encargado del laboratorio de Topografia me asesord y
me dio instrucciones para poder utilizarlo.

Al comenzar a medir; sélo hay que:

1. Nivelar el instrumento

2. Pararse a determinada distancia del poste, ya con el clisimetro nivelado y observar que la
burbuja de este se encuentre exactamente al centro de las lineas (nivel).

3. Asi, girar la vista hacia la parte ultima del poste y con este instrumento hasta que la
burbuja se encuentre nuevamente al centro de las lineas giramos la manija para obtener el
angulo de este.

4. Se toman medidas de las distancias, en la vertical, la cual es el punto cero para nuestro
clisimetro, y la horizontal la cual es la distancia a la que nos ubicamos para medir el angulo

del poste.
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El procedimiento antes mencionado se realizé para obtener los datos de las alturas de los postes.

Los datos obtenidos en fueron los siguientes:

POSTE A X a y h=(A+y)
(m) (m) (°C) (m) (m)
1 1.39 4.18 35.5 2.98 4.37
2 1.59 5.36 22.0 2.165 3.755
3 1.625 6.07 20.0 2.209 3.834
4 1.32 3.73 33.0 2.42 3.74
5 0.773 6.75 40.5 5.76 6.71
6 1.085 4.96 38.0 3.875 4.96
7 1.433 3.45 50.0 4.11 5.543
8 0 B 0 - 40009 I 0 -———— 200000 —eeeee
9 1.185 6.35 35.5 4.529 5.714
10 1.357 6.42 48.0 7.13 8.487
11 1.354 5.55 58.0 8.88 10.234
12 1.727 9.53 38.5 7.58 9.307
13 1.17 8.32 50.0 9.915 11.085
14 1.455 7.26 52.0 9.29 10.745
15 1.318 4.80 41.5 4.2466 5.56

Tabla 18. Mediciones y resultados obtenidos con el clisimetro.

Dénde:

A = Distancia vertical a partir de la cual se comienza a medir en cero el clisimetro.

x = Distancia horizontal a la que se comienza a medir con el clisimetro.

a = Angulo tomado por el clisimetro.

y = Distancia calculada algebraicamente.

h = Altura total del poste por tipo de luminarias.
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Estas son medidas y datos se obtuvieron con ayuda de:

e C(Clisimetro

Fig. 72. Clisimetro

e Flexo metro

Fig. 73. Flexo metro

e Marcador (Gis)

Fig.74

De la Tabla 13, como “ A” se tomé el dato de la distancia vertical antes mencionada, como dato
en “X” la distancia a la que se tomd el punto cero ya con el clisimetro bien nivelado, “a” es el

angulo que se obtuvo con ayuda del clisimetro; la distancia “ y ” se obtuvo calculando su tangente;

y “h” es la suma de las distancias obtenida. Obteniendo, asi las distintas alturas de los diferentes
tipos de postes de iluminacién existentes actualmente en la FES Acatlan. El poste nimero 8 no se
mididé, puesto que, es un reflector y se encuentra en la azotea del edificio de la Unidad de

Investigacion Multidisciplinaria (UIM).
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Concluida esta tarea, acudi al drea de mantenimiento de la FES ACATLAN para corroborar las
alturas de los postes de iluminacidon y adquirir mdas informaciéon sobre estos. Asi que en el
Departamento de Servicios Generales el Arquitecto Miguel Angel Alvarado Nieto, me informo

sobre la altura de los postes y el tipo de lamparas que utiliza.
La altura de los diferentes tipos de postes es:

% 12m (grandes)

7

% 6m (intermedias)

% 3m (intermedias)

Estos postes utilizan ldmparas de vapor de sodio de alta presidn; algunas con aditivos metalicos
(POSTES 14, 13, 12, 11, 10 y 9 PLANO POSTES DE ILUMINACION ANEXOS PAG. 218). La mayoria
de estas consumen 250 watts, las de altura intermedia consumen 150 watts (intermedias), las que
se encuentran en el area de las canchas de futbol americano consumen 1000 watts. Con esta
informacidon que me proporciond el Arquitecto Alvarado Jefe del Departamento de Servicios
Generales de la FES Acatlan se investigd sobre la manera en que funcionan estas lamparas. Las
lamparas de vapor de sodio son una de las fuentes de iluminacidn mas eficientes, ya que generan

mayor cantidad de limenes por vatio. El color de la luz que producen es amarilla brillante.

Fig. 75. Ldmpara de vapor de sodio ubicada en el estacionamiento de la FES Acatlan.
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Continuando en la investigacién se consultd la pagina de Comisién Federal de Energia
http://www.cfe.gob.mx/es/InformacionAlCliente/conocetutarifa; para poder adquirir el costo del

kilowatt existente en ese entonces con lo cual se encontrd con el siguiente documento:

=

&S Comision Federal de Electricidad

Jueves, 20 de Agosto de 2009 =INICIO = ENGLISH = MAPA DE SITIO

Buscar EN EL Smio
IR

u LA EMPRESA = SERVICIOS EN LINEA = INFORMACION AL CLIENTE  ® NEGOCIOS CON CFE  m SALA DE PRENSA = CONTACTANOS

Conoce Tu Tarifa

Tarifas para servicios piblicos (2008 - 2009)

C | tarifas de: 2009

Tarifa 5

Cargos por energia ($/kWh
|_Tensién | Dic./2008 | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul | Ago. | Sep. | oOct. | Nov. | Dic.|

Media 1.880 1.950 2.000 2.010 2.020 2.020 2.040 2.050 2.060 2.070 2.080 2.090 2.100
Baja 2.357 2.368 2.379 2.350 2.402| 2.414 2.426| 2.438 2.450 2.4562 2.474 2.486 2.498
Tarifa 5A

Cargos por energia ($/kWh

|_Tensién | Dic./2008 | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul_|

Media 1.638 1.646 1.654 1.662 1.670 1.678 1.686 1.694 1.702 1.710 1.718 1.726 1.734
Baja 1.947 1.956 1.965 1.974 1.984 1.994 2.004 2.014 2.024 2.034 2.044 2.054 2.064
Tarifa 6

Fijo (%) 223.54224.62225.70226.75227.89228.95230.10231.21 232.33 233.45234.58 235.71 236.85

Enarga (£/KWh) 1.229 1.225 1.241 1.247| 1.252 1.259 1.265 1.271 1.277 1.282 1.285] 1.255 1.301

Fig. 76. Costo de kilowatt por hora, fuente CFE.

Con esta informacién obtenida se procedid a obtener el célculo del costo total de kilowatt por
hora en pasillos y estacionamientos. Los resultados obtenidos se obtuvieron en la siguiente tabla:
Partiendo de la informacién proporcionada por el Doc. Raul Pineda Olmedo (Planos de Postes de

iluminacidn de la FES Acatlan) y de la informacidn que proporcioné el Arg. Alvarado se obtuvo la

siguiente informacion:

WATTS TOTALLUMINARIAS TOTAL WATTS

250 274 68500
150 144 21600

1000 6 6000
96100

Tabla 19. Obtencién de consumo de energia en la FES Acatlan en Watts
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MES KWatts hrs. Dias S KWh $ POR MES
ENERO 96,1 12 31 1,235 44150,262
FEBRERO 96,1 12 28 1,241 40071,3936
MARZO 96,1 12 31 1,247 44579,2524
ABRIL 96,1 12 30 1,253 43348,788
MAYO 96,1 12 31 1,259 45008,2428
JUNIO 96,1 12 30 1,265 43763,94
JULIO 96,1 12 31 1,271 45437,2332
AGOSTO 96,1 12 31 1,277 45651,7284
SEPTIEMBRE 96,1 12 30 1,283 44386,668
OCTUBRE 96,1 12 31 1,289 46080,7188
NOVIEMBRE 96,1 12 30 1,295 44801,82
DICIEMBRE 96,1 12 31 1,301 46509,7092

Tabla 20. Costo de kilowatt por mes en la FES Acatlan.

Se obtuvo el costo anual del consumo de energia eléctrica en la FES Acatldn con los datos
proporcionados el cual en el afio 2009 es de $ 533,789.756. Sin embargo, el 13 de octubre de
2009, la Secretaria de Energia confirma que la Comision Federal de Electricidad se hace cargo de
las operaciones que realizaba luz y fuerza del centro tales como generar, suministrar y
comercializar la energia eléctrica en la zona centro del pais que abarca Hidalgo, Puebla, Morelos,

Estado de México y el Distrito Federal.

Actualmente las tarifas del consumo de energia son:

DOMESTICAS DE ALTO CONSUMO (DAC), 2011

Consultar tarifas 2011 -
de:

Esta tarifa se aplicara a todos los servicios que destinen la energia para uso exclusivamente
doméstico. Se considera de alto consumo cuando registra un consumo mensual promedio

superior al limite de alto consumo definido para tu localidad.
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El consumo mensual promedio se determinara con el promedio mévil del consumo registrado

por el usuario en los ultimos 12 meses.

Cuando el Consumo Mensual Promedio sea inferior al Limite de Alto consumo fijado en la
localidad, se aplicara la tarifa doméstica 1, 1A, 1B, 1C, 1D, 1E y 1F; que corresponda
El limite de alto consumo se define en funcién de la tarifa doméstica: 1, 1A, 1B, 1C, 1D, 1E y 1F;

gue se aplique en tu localidad.

TARIFA LIMITE

1 250 kWh/mes
1A 300 kWh/mes
1B 400 kWh/mes
1C 850 kWh/mes
1D 1000k Wh/mes
1E 2000 kWh/mes
1F 2500 kWh/mes

REGION BAJA CALIFORNIA
CUOTAS MENSUALES EN VERANO

El periodo de aplicacién de las cuotas de verano comprende los 6 meses mas calidos del aio, de
acuerdo a las observaciones de las estaciones termomeétricas que rijan en cada localidad. Los 6

meses restantes se aplican las cuotas Fuera de Verano

CARGOS POR Dic./2010 ‘ Ene. Feb. Mar. | Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic‘

2 N

Cuotas por energia consumida en fuera de verano

($/kwh) 3.072 3.165

CUOTAS MENSUALES FUERA DE VERANO

CARGOS POR Dic./2010 | Ene. | Feb. =Mar. | Abr. || May. | Jun. Jul.  Ago. Sep. Oct. Nov. |Dic. |

crpototsmen | 20| 30 | ---------

Cuotas por energia consumida en fuera de verano

(S/kwh) 2.640 2.720
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REGION BAJA CALIFORNIA SUR
CUOTAS MENSUALES EN VERANO

El periodo de aplicacién de las cuotas de verano comprende los 6 meses mas calidos del aio, de
acuerdo a las observaciones de las estaciones termométricas que rijan en cada localidad. Los 6

meses restantes se aplican las cuotas Fuera de Verano:

CARGOS POR Dic./2010 | Eme. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. |

crsototine) | 0| -----------

Cuotas por energia consumida en fuera de verano
($/kwWh) 3.349 3.451
CUOTAS MENSUALES FUERA DE VERANO

CARGOS POR Dic./2010 ‘ Ene. Feb. Mar. | Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. ch‘

e N

Cuotas por energia consumida en fuera de verano

($/kwh) 2.640 2.720
REGION NOROESTE

CARGOS POR Dic./2010 ‘ Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

Cargo fijo ($/mes) 72.40 72.38

Cuotas por energia consumida en fuera de verano

Energia ($/kWh) 2.960 3.050
REGION NORTE Y NORESTE

CUOTAS MENSUALES

CARGOS POR Dic./2010 Ene. Feb. Mar. br. May. Jun. Sep.

Oct. Nov. Dic

Cuotas por energia consumida en fuera de verano

(S/kwh) 2.882 2.970
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REGION SUR Y PENINSULAR

CUOTAS MENSUALES

CARGOS POR Dic./2010 Ene. Feb. Mar. br. May. Jun. Sep.  Oct. Nov.

Cuotas por energia consumida en fuera de verano

(S/kwh) 2.931 3.020

REGION CENTRAL

CUOTAS MENSUALES

ARGOS POR Dic./2010 Ene. Feb. Mar. Abr. May. | Jun. Jul. Ago. Sep. ‘Oct Nov. | Dic.

crpiomey | mao ] || | | | | | | | | |

Cuotas por energia consumida en fuera de verano

(S/kwh) 3.162 3.258

Tabla 21. Tarifas de CFE (http://www.cfe.gob.mx/casa/ConocerTarifa/Paginas/Conocetutarifa.aspx)

De acuerdo con esta nueva informacion se obtiene lo siguiente:

TOTAL

WATTS LUMINARIAS TOTAL WATTS
250 274 68500
150 144 21600
1000 6 6000

96100

Tabla 22. Consumo de Watts por mes en la FES Acatlan.
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MES KWtts hrs. Dias $ KWh $ POR MES
ENERO 96.1 12 31 3.258 116470.8936
FEBRERO 96.1 12 28 3.258 105199.5168
MARZO 96.1 12 31 3.258 116470.8936
ABRIL 96.1 12 30 3.258 112713.768
MAYO 96.1 12 31 3.258 116470.8936
JUNIO 96.1 12 30 3.258 112713.768
JULIO 96.1 12 31 3.258 116470.8936
AGOSTO 96.1 12 31 3.258 116470.8936
SEPTIEMBRE 96.1 12 30 3.258 112713.768
OCTUBRE 96.1 12 31 3.258 116470.8936
NOVIEMBRE 96.1 12 30 3.258 112713.768
DICIEMBRE 96.1 12 31 3.258 116470.8936
COSTO ANUAL 1371350.844

Tabla 23. Obtencidn de costo anual actualmente 2011.

Actualmente (2011) la FES Acatldn gasta un total de $ 1 371 350.844 en consumo de energia
eléctrica por lo que urge un programa de ahorro de energia y asi reducir el costo para la

universidad.

4.3 TOMA DE MEDIDAS DE ILUMINACION EN LA FES ACATLAN

A medida del avance de este estudio de acuerdo con los principios de la fisica y de acuerdo a las
unidades de iluminaciéon en el Sistema Internacional que se manejan en la actualidad con asesoria
del Ing. Agustin Valera Negrete y su ayuda puesto que presté su luxémetro en apoyo a este
estudio con el cual se tomaron medidas en luxes de pasillos, andadores y estacionamiento de la

FES Acatlan, las cuales se muestran a continuacion:
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Figura 77. Luxémetro

ANDADORES POSTES DE 3m DE ALTURA (EXPLANADA DE

LECTURAS EN R SOR JUANA INES DE LA CRUZ)
LUXES I I i I I i v v Vi Vil I I n v

1 220 589 289 10 15 15 50 105 9 72 50
2 550 242 420 12 15 20 15 30 18 - -
3 400 540 220 20 22 19 25 18 20 22 25
4 140 90 95 24 16 28 38 REFLECTORES

5 480 220 318 11 15 8 10 - - - -
6 560 418 380 30 38 32 26 22 18 - -
7 540 342 260 12 16 15 11 14 15 21 18
8 498 400 320 13 15 17 12 18 8 9 =
9 560 220 280 16 18 10 29 35 38 34 34
10 525 280 370 - - - - - - - -

Tabla 24. Medidas de pasillos y andadores en diferentes puntos de la FES Acatlan, obtenidas con el luxémetro.

En las visitas que se realizaron al laboratorio de alumbrado publico ubicado en la delegacién de
Iztapalapa; dentro de las asesorias que dieron apoyo a este estudio me indicaron que la
iluminacion en andadores no estd normada, por lo que solamente nos enfocaremos al

estacionamiento de acuerdo a la normatividad.

Lecturas de los postes ubicados en el estacionamiento:

132



CAPITULO 4 ANALISIS DEL ALUMBRADO DE LAS ZONAS DE TRANSITO DE LA FES ACATLAN

LECTURAS  POSTES (ESTACIONAMIENTO DE LA FES ACATLAN)
EN LUXES | 1 ]] v \ Vi

1 50 45 30 55 55 45
2 35 25 33 26 55 35
3 40 35 40 10 55 36
4 50 60 25 55 90 30
5 61 25 42 38 45 25
6 69 43 60 33 55 50
7 55 59 20 10 = =

8 70 46 45 41 - -

9 30 25 36 25 33 35
10 70 75 80 95 72 100

Tabla 25. Mediciones tomadas con el luxémetro en luminarias ubicadas en el estacionamiento de la FES Acatlan.

Estas medidas fueron tomadas el mes de Octubre del aifio 2009, en la FES Acatlan.

4.4 PARAMETROS DE ILUMINACION: NORMA NOM-001-SEDE-2005

En esta norma dentro del articulo 930 de alumbrado publico maneja tablas de iluminacion las

cuales se manejan a continuacion:

El nivel de iluminancia o la luminancia requeridas en una vialidad, se debe seleccionar de acuerdo

a la clasificacion en cuanto a su uso y tipo de zona en la cual se encuentra localizada:

a) Autopistas. Vialidades con alto transito vehicular de alta velocidad con control total de acceso y

sin cruces al mismo nivel.

b) Carreteras. Vialidades que interconectan dos poblaciones con cruces al mismo nivel.

¢) Vias principales y ejes viales. Vialidades que sirven como red principal para el transito de paso;

conecta areas de generacion de trafico y vialidad importante de acceso a la ciudad. Generalmente
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tiene alto transito peatonal y vehicular nocturno y puede tener circulacién vehicular en contra

flujo. Tipicamente no cuenta con pasos peatonales.

d) Vias colectoras o primarias. Son vialidades que sirven para conectar el transito entre las vias

principales y las secundarias.

e) Vias secundarias. Vialidades usadas fundamentalmente para acceso directo a zonas

residenciales, comerciales e industriales, se clasifican a su vez en:

TIPO A-Via de tipo residencial con alto transito peatonal nocturno, transito vehicular de moderado

a alto, y con moderada existencia de comercios.

TIPO B-Via de tipo residencial con moderado transito peatonal nocturno, transito vehicular de

bajo a moderado y con moderada existencia de comercios.

TIPO C-Via de acceso industrial que se caracteriza por bajo transito peatonal nocturno, moderado

transito vehicular y baja actividad comercial.

f) Tuneles. Para la clasificacién de la estructura de los tuneles, se deben tener en cuenta sus

caracteristicas dimensionales y su alineacidn geométrica.

1) Tanel Corto. Es el tunel recto cuya longitud total de un extremo a otro, a lo largo de su eje
central, es igual o menor que la distancia minima de seguridad de frenado. Un tunel corto puede
tener hasta 25 m de largo, sin que necesite alumbrado durante el dia, siempre que sea recto o el

trafico no sea muy intenso.

2) Tunel Largo. Es el tunel cuya longitud total es mayor que la distancia minima de seguridad de
frenado, o bien, aquel que por su alineaciéon o curvatura impida observar al conductor la salida del
mismo. En los tuneles largos necesariamente existen zonas de umbral, transicidn, interior,

nuevamente transicidon y umbral.
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3) Tunel unidireccional. Es aquella estructura que consiste en dos recintos separados, cada uno de
los cuales esta disefiado para el flujo de trafico en una sola direccién. Este tipo de tunel puede ser

de uno o varios carriles.

4) Tunel bidireccional. Es aquella estructura que consiste de un solo recinto comun disefiado para
el flujo de trafico en ambas direcciones. En este tipo de tunel, el nivel de luminancia en la zona

interior, debe ser mayor que la correspondiente del tunel unidireccional.

5) Paso superior o paso inferior. Una estructura es considerada paso superior o paso inferior,
cuando la longitud del mismo no excede el ancho de la vialidad superior o inferior,

respectivamente.

6) Via de acceso. Es el drea externa de la vialidad que conduce al tunel.

7) Portal. Es el plano de entrada al interior del tunel.

8) Zona de entrada o umbral. Es la zona interior inicial del tunel donde se realiza la transicion de
un alto nivel de iluminacién natural hasta el inicio de las zonas de transicion y es igual que la
distancia minima de seguridad de frenado menos 15 m. La luminancia del tunel en esta zona
durante el dia debe ser relativamente alta con el fin de proporcionar visibilidad durante el proceso

de adaptacion del ojo, conforme el conductor se interne en el tunel.

9) Zona de transicion. Es la zona después de la de umbral que permite al conductor la apropiada
adaptacion de la vision y debe disminuir gradualmente hasta la zona interior. La longitud de esta

zona es igual que la distancia minima de frenado.

10) Zona interior. Es la zona dentro del tunel que le sigue a la zona de transicién, donde se

completa la adaptacion del ojo. El nivel de luminancia en esta zona debe mantenerse constante.

135



CAPITULO 4 ANALISIS DEL ALUMBRADO DE LAS ZONAS DE TRANSITO DE LA FES ACATLAN

g) Los estacionamientos se clasifican:
1) Por su construccion

a. Abiertos.

b. Cerrados.

2) Por su actividad. Estos niveles reflejan la actividad vehicular y peatonal, normalmente

identificados por los siguientes ejemplos:

a. Alta

Eventos deportivos de importancia.
Eventos civicos y culturales de relevancia.
Centros comerciales regionales.
Restaurantes.

b. Media

Centros comerciales locales.

Eventos civicos, culturales o recreacionales.
Areas de oficinas.

Areas de hospitales.

Areas de terminales aéreas, terrestres y de trasbordo.

Complejos residenciales
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c. Baja

Centros comerciales pequefios.
Areas industriales.
Areas escolares.

Iglesias.

AN N NN

Otras actividades.

B. Especificaciones de los sistemas de alumbrado

930-4. Disposiciones generales. Se permite que las autopistas y carreteras puedan estar o no
iluminadas, sin embargo se deben iluminar los tipos restantes de clasificaciones de alumbrado
publico indicados en 930-3. A excepcion de pasos a desnivel peatonales, alumbrado de
emergencia e instalaciones temporales, no se permite el uso de ldmparas incandescentes,

fluorescentes, tungsteno-haldgeno, vapor de mercurio y luz mixta para el alumbrado publico.

930-5. Especificaciones auxiliares

a) Reflectancia del pavimento. Se deben considerar las caracteristicas de reflectancia del
pavimento para el calculo de luminancia de una vialidad, las cuales son mostradas en la Tabla 26

930-5(a).

Clase Qo Descripcion Tipo de
reflectancia

2 0,10 Superficie de concreto, cemento portland, Casi difuso
superficie de asfalto difuso con un minimo de

15% de agregados brillantes artificiales.

Ro 0,07 Superficie de asfalto con un agregado Difuso
compuesto de un minimo de 60% de grava de especular
tamafio mayor que 10 mm. Superficie de asfalto

con 10 a 15% de abrillantador artificial en la

mezcla agregada.

R3 0,07 Superficie de asfalto regular y con Ligeramente
recubrimiento sellado, con agregados obseuros | especular

tal como roca o roca volcanica, textura rugosa
después de algunos meses de uso (Tipico de

autopistas)

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

Tabla 26. 930-5 (a). Caracteristicas de reflectancia del pavimento. NOTA: Qo representa el coeficiente de luminancia media.
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Clasificacion de vialidades lluminancia horizontal Eprom
(x)
Autopistas y carreteras 6
Vias de acceso controlado y vias 14
rapidas
Vias principales y ejes viales 17
Vias primarias o colectoras 12

Tabla 27. 930-6 (d) Valores minimos de iluminancia promedio mantenida con superpostes.

Observaciones:
1. Uniformidad minima de iluminancia 6 a 1 (promedio a minimo), para todas las

clasificaciones de vialidades a los niveles de iluminancia recomendados anteriormente.

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

niveles de iluminancia y uniformidad.

Area general de estacionamiento y
peatonal
Nivel de
- Minimo sobre el Uniformidad
actividad
pavimento Eprom/Emin
Lx
Alta 10,0 4ai
Media 6,0 4ai
Baja 20 4ai

Tabla 28. 930-6 (e) .Valores minimos de iluminancia promedio mantenida para estacionamientos abiertos.
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Turno Area general de Rampasy Accesos Escaleras
estacionamiento y esquinas Ix Rango de
peatonal Ix iluminancias
Lx Ix
Diurno 54,0 110,0 540,0 100-150-200
MNocturno 54,0 54,0 54,0 100-150-200

Tabla 29. 930-6(f). Valores mantenidos minimos de iluminancia para estacionamientos cerrados.

NOTAS:

1. Aplicable para cualquier nivel de actividad.

2. La relaciéon minima de iluminancia en todos los casos es 4 a 1 (Eprom/Emin).

De acuerdo a lo establecido en esta norma y tomando en cuenta los valores obtenidos de las
mediciones tomadas anteriormente con el luxdmetro en el drea del estacionamiento de la FES
Acatldn, se observa que se estd cumpliendo con ellos, sin embargo, se observa que estdn
sobrepasados, es decir, se continua con un alto consumo de energia eléctrica y por lo tanto nos

lleva a un mayor costo.
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CAPITULO 5
PROGRAMAS DE AHORRO DE ENERGIA

OBJETIVO:
Disefar los programas de control, mantenimiento y sustitucién de partes del sistema de

alumbrado, evaluando los costos de operacion y los beneficios a la comunidad.

5.1 EJEMPLO APLICATIVO TALLERES Y LABORATORIOS DE LA CARRERA DE INGENIERIA CIVIL EN
LA FES ACATLAN

De acuerdo al manual de iluminacién en interiores y siguiendo sus lineamientos, asi como el
adecuado procedimiento, tanto en calculos como en especificaciones, con asesoria del Ing.
Enrique Castafieda (Académico de la FES Acatlan UNAM); nos dimos a la tarea de realizar el
anadlisis y el calculo para la iluminacion de Talleres y Laboratorios en su interior, dicho

procedimiento se enuncia a continuacion:
APLICACION Y METODOLOGIA, TALLERES Y LABORATORIOS (ANEXOS PLANOS PAG. 220- 221):
PASO 1

DATOS DE PROYECTO:

Largo= 31.50m

Ancho= 19.20m

Altura= 9.00m

Altura de plano de trabajo= 1.50m

Nivel de iluminacién recomendado = 750 luxes
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Reflectancia del techo= 70%
Reflectancia de la pared = 50%
Reflectancia del piso= 20%

Tipo de ambiente= No muy sucio

Horas de operacion por afio= 12"s,.x 300 dias =36000hrs

Con los datos obtenidos procedemos a realizar la seleccion del luminario de acuerdo a la siguiente
férmula:

|
Sl
Ddénde:

E = Nivel deiluminaciénen luxes =750 luxes

REFERENCIA DE LA NOM-025-STPS-1999-Condiciones-de-iluminacion-en-los-centros-de-trabajo.

. MIVELES
TAREA VISUAL AREA DE TRABAJO MiNIMOS DE

DEL PUESTO DE TRABAJO ILUMINACION
En exteriores: distinguir el drea de transito, | Areas generales exteriores: patios v
desplazarse caminando, wigilancia, | estacionamientos_ 20
movimiento de wehiculos.
En interiores . distinguir el area de bransito, | Areas generales interiores.  almacenes de  poco
desplazarse caminando, wvigilancia, | movimiento, pasillos, escaleras, estacionamientos
movimiento de wehiculos. cubiertos, labores en minas subterraneas, iluminacién 50

de emergencia.

Requerimientc  visual simple: inspeccion | Areas de servicios al personal: almacenaje rudo,
visual, recuento de piezas, trabajo en banco | recepcidn y despacho, casetas de vigilancia, cuartos
¥ mdquina. de compresores y paileria. 200
Distincion moderada de detalles: ensamble | Talleres: areas de empague y ensamble, aulas y
simple, trabajo medio en banco v maguina, | oficinas

inspeccian simple, empaque y trabajos de 300
oficina_
Distincion clara de detalles: maquinado y | Talleres de precision: salas de computo, areas de
acabados delicados, ensamble e inspeccion | dibujo, laboratorios.

moderadamente dificil, captura v s00
procesamiento de informacién, manejo de
instrumentos y equipo de laboratorio.
Distincién fina de detalles: maquinado de [ Talleres de alta precision: de pintura y acabado de
precision, ensamble = inspeccién de | superficies, y laboratorics de control de calidad.

trabajos delicados, manejo de instrumentos 750
¥ eguipo de precision, mansjo de piezas
pegquefias.

Alta exactitud en la distincion de detalles: | Areas de proceso: ensamble e inspeccion de piezas
ensamble, proceso e inspeccidén de piezas | complejas ¥ acabados con pulido fino.

pequefias y complejas y acabado con 1,000
pulidos finos._
Alte grado de especializacién en la| Areas de proceso de gran exactitud
distincion de detalles. 2,000

Tabla 30. NIVELES MINIMOS DE ILUMINACION NOM-025-STPS-1999.
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| =Potencia en candelas

Altura a la parte baja del luminario =7.50m
1.1 APLICANDO LA FORMULA TENEMOS:

| =EH?

| = 750luxes 7.50m > =42187.5

| =42187.5 candelas

Por las caracteristicas de la luz se decide utilizar ldmparas de aditivos metalicos, por lo que
tomamos el valor de candelas de catdlogo de fabricante, donde, se selecciona de acuerdo a la

curva fotométrica un luminario de aditivos metdlicos con las siguientes caracteristicas:

2 Numero de catdlogos 713

> Potencia 400 Watts

2 Ldmenes iniciales 36000

> Valor fotométrico a 0° de 37817 candelas
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PASO 2

2.1 DETERMINACION DEL (RATIO CANTY ROOM) RCR

5 altura cavidad cuarto = L+ A

RCR = -
Area

5 7.50m * 31.50m+19.20m
31.5%19.20

RCR =

RCR=3.14

Como las tablas sélo tienes nimeros enteros procedemos a interpolar:

300 074
400  0.69 ~1.00 0.05
] 0.05 0.14 X
0.74
(014 005 0,007
-1 0.737
X = —0.007
CU.=0.737

2.2 FACTOR DE MANTENIMIENTO

El tipo de luminaria que se utiliza es tipo industrial con reflector prismdtico ventilado que
corresponde a la categoria lll en las curvas de degradacion por suciedad en el luminario. El tipo de

ambiente del laboratorio es medio.
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Por razones de mantenimiento se recomienda cada 6 meses. Por lo tanto, mi valor por

degradacion de suciedad en el luminario es de 0.9 (LDD).

FM =LLDxLDD

DATOS:

Para lamparas de 400 WATTS acabado claro el Factor de depreciacion es de LLD =0.75
FM = 0.75 0.9

FM =0.675

2.3 CALCULO DEL NUMERO DE LUMINARIAS

MEDIANTE LA FORMULA:

N = Ex AREA
°  Lamenes por luminario x C.U.x FM

~ 750 604.8
°" 36000 0.733 0.675

Ng = 25.46

. Ny =25 Luminarios
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2.4 CALCULO DE LA SEPARACION ENTRE LUMINARIOS

= AREA
N, Luminarios

= f604.8
25

S=4.91m

2.5 CALCULO DE LA INTENSIDAD ELECTRICA
El circuito alimentador es de V =220V
Aplicando la siguiente férmula:
P=2V_.Il.coso
R =25x400

R, =10000Watts

200V

B

V. =127.0V

Ve

Calculamos:

|- i
2V, cosd
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_ 10000 Watts
F2127.01 09

|- =43.74 Ampere ~50 Ampere
. Se utilizaun cable calibre #6 AWG = 55Ampere ¢ =12mm? (VER DETALLE EN LAS TABLAS: 35,36 y 37)

Las lineas de alambre abierto (sin aislar) fueron muy usadas en el siglo pasado con la aparicion del
telégrafo. La composiciéon de los alambres fue al principio de hierro (acero) y después fue
desplazado por el cobre, ya que este material es un mejor conductor de las sefales eléctricas y
soporta mejor los problemas de corrosién causados por la exposicidn directa a la intemperie. La
resistencia al flujo de corriente eléctrica de los alambres abiertos varia grandemente con las

condiciones climaticas, y es por esta razén que fue adoptado el cable par trenzado.

Hoy en dia los cables vienen protegidos con algin material aislante. EI material del conductor
puede ser de cobre, aluminio u otros materiales conductores. Los grosores de los cables son
medidos de diversas maneras, el método predominante en los Estados Unidos sigue siendo el Wire
Gauge Standard (AWG). "gauge" significa el diametro. Es légico pensar que a mayor didmetro del

conductor mayor sera la resistencia del mismo.

Los conductores pueden ser de dos tipos Sélidos (solid) e Hilados (stranded), los conductores
solidos estdan compuestos por un conductor Unico de un mismo material, mientras que los
conductores hilados estdn compuestos de varios conductores trenzados. El didmetro de un
conductor hilado varia al de un conductor sélido si son del mismo AWG y dependera del nimero
de hilos que tenga. Los grosores tipicos de los conductores utilizados en cables eléctricos para uso
residencial son del 10-14 AWG. Los conductores utilizados en cables telefonicos pueden ser del
22,24 y 26 AWG. Los conductores utilizados en cables para aplicaciones de REDES son el 24 y 26
AWG.
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Figura 78. Conductor hilado AWG

A continuacion se muestra una tabla de conversion de milimetros y pulgadas a AWG para

conductores sdlidos.

Diametro mm Diametro pulgadas AWG
0.254 0.010 30
0.330 0.013 28
0.409 0.016 26
0.511 0.020 24
0.643 0.025 22
0.812 0.032 20
1.020 0.040 18
1.290 0.051 16
1.630 0.064 14
2.050 0.081 12
2.590 0.102 10

Tabla 31. Conversion Milimetros y Pulgadas a AWG(conductores sélidos)

Figura 79. Entre mas grande sea el valor AWG menor sera el grosor o diametro del conductor. El conductor 18 tiene mas grosor que el

cable 40, por ejemplo. Los primeros 5 cables [de izquierda a derecha] son sélidos y los tltimos dos son hilados o trenzados (stranded).
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I. =Corriente Corregida

CIRCUITO 1: CIRCUITO 2: CIRCUITO 3:
LABORATORIO DE LABORATORIO DE LABORATORIO DE FiSICA
HIDRAULICA ELECTRICIDAD Y QuiMICA
CARGA 1200 w 1600 w 1600 w
LONGITUD 43,57 m 35,4 m 21,9 m
VOLTAJE 220 v 220 v 220 v
FACTOR DE POTENCIA 0,9 0,9 0,9
FACTOR DE TEMPERATURA 1,00 1 1
FACTOR DE AGRUPAMIENTO 0,70 0,7 0,7
CORRIENTE NOMINAL 6,060606061 A 8,080808081 A 8,080808081 A
CORRIENTE CORREGIDA 8,658008658 A 11,54401154 A 11,54401154 A
SECCION TRANSVERSAL 1,200275482 mmA2 1,300275482 mmA2 0,804407713 mmA2
CAIDA DE VOLTAJE 0,727439686 % 0,788045747 % 0,487519826 %

TABLA 32 Resultados obtenidos.

CIRCUITO 5:

Lo usowonenr  Sretosyio
MECANICA DE SUELOS RESISTENCIA DE LABORATORIOS
MATERIALES
CARGA 1600 w 2400 w 2000
LONGITUD 43,3 m 61,3 m 47,2 m
VOLTAIE 220 v 220 v 220 v
FACTOR DE POTENCIA 0,9 0,9 0,9
FACTOR DE TEMPERATURA 1 1 1
FACTOR DE AGRUPAMIENTO 0,7 0,7 0,7
CORRIENTE NOMINAL 8,080808081 A 12,12121212 A 10,1010101 A
CORRIENTE CORREGIDA 11,54401154 A 17,31601732 A 14,43001443 A
SECCION TRANSVERSAL 1,590449954 mmA2 3,377410468 mmA~2 2,167125803 mmA2
CAIDA DE VOLTAJE 0,963909063 % 0,808960591 % 0,740897711 %

TABLA 33. Continuacién de los resultados obtenidos en el estudio del ejemplo aplicativo le lo Talleres y Laboratorios de la FES Acatlan,

UNAM.
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El cable de conexidn representa el componente indispensable para el transporte de la energia
eléctrica entre los diferentes bloques que integran un sistema FV. Resulta inevitable que parte de
esta energia se pierda en forma de calor, ya que la resistencia eléctrica de un conductor nunca es
nula. El material mds indicado para la fabricacion de un cable conductor representa un
compromiso entre un bajo valor de resistividad y el costo del mismo. El cobre ofrece hoy dia Ia
mejor solucién. La informacién contenida en este capitulo esta dada para este tipo de material.

La resistencia eléctrica de un material conductor esta dada por la expresion:

R=—— 1
A (1)

Donde:

o =Representael valor deresistividad lineal Qm
L =Esel largo del conductor m

A =Esel areadelasecciondel mismo m?

El valor de r depende de dos variables: el material conductor y la temperatura de trabajo que éste

alcanza. La expresiéon (1) indica que para un dado material conductor y temperatura (o

constante), si el valor del d&rea A permanece constante, el valor de la resistencia aumenta con su
longitud. De igual manera puede deducirse que si p y L permanecen fijos, la resistencia del
conductor se reduce si el drea de su seccion aumenta. La mayoria de los cables utilizados en
instalaciones eléctricas tienen una seccion circular. Cuando el drea del conductor aumenta,
también lo hace su didametro. Por lo tanto, para una dada longitud, un aumento en el didmetro
significa una menor caida de voltaje en el cable (menores pérdidas de energia), pero un mayor

costo (mas volumen por unidad de longitud).
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5.1.1 Norma AWG

La dependencia entre el didmetro y el area del conductor permite establecer un método de
clasificacion para los cables. A determinados didmetros se les asigha un nimero en una escala
arbitraria, al que se conoce como el calibre del conductor. Esta escala se la conoce como el AWG
(American Wire Gauge, calibre americano para conductores), y es utilizada dentro y fuera de los

EEUU.

El rango de calibres para nuestra aplicacién comienza con el calibre 4/0 (4 ceros), al que
corresponde el mayor didmetro. El nimero de ceros disminuye hasta alcanzar el valor 1/0. A partir
de este valor el calibre del cable estd asociado a un valor numérico creciente (2, 4, 6, etc). Es
importante recordar que para estos calibres el didmetro del conductor se reduce cuando el valor
numérico asignado aumenta. Para nuestra aplicacién el maximo valor numérico que se utiliza es el
16, ya que la resistencia eléctrica por unidad de longitud resulta excesiva para calibres superiores
a este valor. Los calibres 4/0 y 3/0 son raramente usados, pues son dificiles de instalar, tienen un

elevado peso por unidad de longitud y un costoGABR{Tele@a8IBROGRAMAS DE AHORRO DE ENERGIA

5.1.2 DIAMETROS RELATIVOS

La Figura 80 muestra, en forma comparativa, los didmetros de varios de los calibres AWG. Las
caracteristicas eléctricas y mecanicas de los mismos estan resumidas en la Tabla 36, al final de este
apartado. El didmetro en mm especificado para cada calibre corresponde al del conductor sin
aislacion alguna. Los valores resistivos, ohms por cada 100m, corresponden al valor de ese calibre

a una temperatura de 25°C.
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@ @@@@Qo.--

2/0 4 6 8 10 12 14 16 18

Figura 80. Diametros Relativos de Varios Calibres AWG

Existen dos tipos de conductores: el de un solo alambre (wire, en inglés) y el multialambre (cable,
en inglés). Los calibres de mayor didmetro no pueden tener un solo conductor pues su rigidez los
haria poco practicos. Es por ello que los cables con calibres entre el 8 y el 4/0 son fabricados
usando varios alambres de menor didametro, los que son retorcidos suavemente para que
conserven una estructura unificada. La Figura 81 muestra estos dos tipos. Dos cables de un calibre,

conectados en paralelo, es otro recurso practico para incrementar el drea efectiva de conduccién.

Figura 81. Conductor Sélido y Multialambre.

La norma define, para cada calibre, el valor de la corriente maxima, en amperes, que es permitido
por el cédigo eléctrico de los EEUU (ampacity, en inglés). Este valor no debe ser sobrepasado, por

razones de seguridad (excesiva disipacién de calor).

5.1.3 AMPERAJE MAXIMO

Los cables usados en instalaciones eléctricas tienen, salvo raras excepciones, una cubertura
exterior que provee aislacion eléctrica y resistencia mecanica al conductor. El material usado en la

cubertura exterior es muy importante, pues determina el uso del mismo.
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Distintos tipos de cuberturas permiten enterrar el cable bajo tierra, usarlo en lugares con alta
humedad y/o temperatura, o volverlos resistentes a ciertas substancias quimicas o a la radiacién
ultravioleta. Para identificar las distintas aplicaciones se usan letras, las que representan la
abreviacion de palabras en inglés. Estas letras se imprimen a intervalos especificados por las

normas, a lo largo de la cubierta exterior.

5.1.4 TIPOS NM Y NMC

Para uso interno, como es el caso dentro de las casas, se usa el tipo NM (Non-Metalic, cubertura
no metalica). Este tipo de cable tiene una cubertura de pldstico que envuelve a dos o tres
conductores. Cuando hay tres cables bajo la misma cubertura, dos de ellos tienen aislacion,
mientras que el tercero es un alambre desnudo. En los EEUU el cable de tres conductores tipo NM
se lo conoce, popularmente, como cable ROMEX. Como estos cables son comiUnmente usados en
circuitos de CA, uno de los cables tiene aislacidon de color nego, el otro blanca. Estos dos colores
conforman con la norma estadounidense para el cable vivo y el neutral, respectivamente
(Apéndice I). El cable desnudo se lo usa como conexion de tierra. Una variacién de este cable es el
tipo NMC, el que es disefiado con una cubertura que resiste la humedad. El tipo NM necesita de
un ambiente de baja humedad. La Figura 82 muestra la estructura fisica de un cable NM con tres

conductores.

Cubierta Plastica —— ;

Cubierta de Papel™ T |4 26 TYPE NM

Mambre de Tierra™ q

Figura 82. Cable Tipo NM o NMC

- =
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5.1.5 MARCAS ADICIONALES

El cable de la Figura 82 muestra marcas adicionales impresas en la cubertura plastica. En
particular, el nimero 14 corresponde al calibre AWG de cada uno de los conductores, y la marca 2
G significa que dos de los conductores tienen aislacion, mientras que el tercero es un alambre
desnudo para coneccion a tierra (Ground, en inglés). Otra leyenda que suele ser impresa en la
cubierta es el valor del voltaje maximo de trabajo.

Para uso exterior se ofrecen dos tipos: el USE (Underground Service Entrance, servicio de entrada
bajo tierra) y el UF (Underground Feeder, alimentador bajo tierra). El codigo eléctrico americano
exige que un cable UF, de ser enterrado, tenga fusibles de proteccion en el lugar donde se injecta
la potencia eléctrica. Ambos tipos de cable pueden ser enterrados, evitandose el uso de postes de
sujecion. Estos cables pueden adquirirse como cable de un solo conductor o en una estructura
similar a la usada por el tipo NM, donde se agrupan dos o mas conductores dentro de la cubierta
exterior, dependiendo del calibre. La Figura 83 muestra un cable del tipo USE con un solo

conductor.

Figura 83. Cable Tipo USE

Cables del tipo THW (Temperature-Humidity-Weather, temperatura, humedad, clima) sirven para
uso a alta temperatura (expuestos al sol) o en lugares con alto nivel de humedad ambiente. El tipo
TH es similar, pero no es aconsejable en lugares con alta humedad ambiente. Algunas versiones
tienen el recubrimiento aislante resistente a la radiacién ultravioleta, retardando el deterioro de la
cubertura aislante. Pueden utilizarse en aplicaciones exteriores, pero no pueden ser enterrados

directamente en el suelo como los tipos USE o UF.
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5.1.6 RESISTENCIAYY TEMPERATURA

Hemos visto que el valor de la resistividad ( p) depende de la temperatura de trabajo del
conductor. El valor de la resistencia eléctrica de un cable conductor a una temperatura superior a

los 25°C esta dado por la expresion:

Rt=R,x 1+ AT

Donde:

Rt =Es la resitencia a la temperatura T

a = Esuncoeficiente de proporcionalidad cuyovalor, paracobrees0.00043 1/°C

AT =Eslacantidad de grados que latemperatura detrabajo del conductor superalos 25°C
Esta féormula nos dice que por cada 10°C que sube la temperatura sobre la ambiente, el valor de la
resistencia se incrementa en un 4,3 %. El amperaje maximo especificado para un determinado

calibre disminuye con la temperatura, como lo muestra la Tabla 34. El nuevo valor se obtiene

multiplicando el valor para 25°C por el coeficiente dado en la Tabla 34.

TEMPER. TIPO DE CABLE TEMPER. TIPO DE CABLE
Grados C UF USE.THW Grados C UF USE, THW
W ™
26 - 30 0,93 0,93 41 -45 0,66 0.76
31-35 0.84 0.87 46 - 50 0.54 0.69
36-40 0,76 0.81 51-55 0,38 0.62

Tabla 34. Coeficiente de Reduccién del Amperaje Maximo
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5.1.7 PERDIDAS DE POTENCIA

Un circuito activo (corriente circulando) sufre una pérdida de potencia en los cables que
interconectan el sistema. Para un determinado valor de la corriente de carga, esta pérdida es
proporcional a la caida de voltaje en los mismos (Apéndice 1). Como se vera mas adelante, durante
el proceso de disefio del sistema se estima la pérdida porcentual de potencia que éste sufrird. Esto
equivale a estimar el mismo valor porcentual para la caida de voltaje. Usando este concepto, los
Srs. John Davey y Windy Dankoff dedujeron una férmula que permite calcular un llamado “Indice
de Caida de Voltaje” (ICV) que puede ser utilizado para determinar el calibre adecuado del cable a
usarse. El articulo original fué publicado en la revista Home Power (#14, pags 32 y 33). Con la
autorizacién de sus autores, daremos la descripcién del método de cdlculo. El valor del ICV esta

dado por la expresion:

ICV = &
%CV %V,

m

x3.281

Donde:

A=Esel niumero de amperesenel circuito.

D = Esladistancia(enunasoladireccion)entre los dos puntos a conectarse.
%CV =Esel porcentaje de caida devoltaje.

V..., = Esel valor nominal del voltaje del sistema.

El factor 3.281debe ser usado si la distancia se mide en metros. Siladistanciaesen pies(ft) no debe ser considerado.

La siguiente Tabla relaciona los valores del ICV con los calibres de los cables.
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Calibre AWG ICV Calibre AWG ICV
4/0 99 6 12
3/0 78 8 8
2/0 62 10 5
1/0 49 12 3
2 31 14 2
4 20 16 1

Tabla 35. Relacién entre el ICV y el AWG

Calibre Resistencia Amperaje Maximo (A)* Dimensiones
AWG Q/100 m TIPO DE CABLE Diam. Area
UF USE,THW NM mm cm2
No TW.THWN
4/0 0.01669 211 248 13412 14129
3/0 0,02106 178 216 11,921 1.1161
2/0 0.,02660 157 189 10,608 0.8839
1/0 0.03346 135 162 9,462 0,7032
2 0.05314 103 124 7419 04322
4 0,08497 76 92 5.874 0.2710
6 | 0,1345 | 59 |70 | | 4710 0,1742
8 0.,2101 43 54 3,268 0,0839
10 0.3339 32 32 30 2,580 0,0523
12 0.5314 22 22 20 2,047 0,0329
14 0,8432 16 16 15 1,621 10,0206

Tabla 36. Cables de Cobre a 25 C
NOTAS:

* Estos valores contemplan hasta 3 conductores por envoltura.
Obsérvese que para valores de resistencia de menos de 0,1W /100 m, el valor esta dado con cinco
(5) cifras decimales, para mayor precision.

La maxima temperatura de trabajo para los tipos USEy TH es 75°C.
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La mdxima temperatura de trabajo para el tipo UF es 60°C.

5.1.8 AWG (AMERICAN WIRE GAUGE)

La escala fue creada en 1857 por la compafiia J.R. Brown & Sharpe de Providence (Rhode Island),
por tal motivo la escala también fue conocida como la Brown and Sharpe Gauge. Lucien Sharpe
presenté la idea ante la Asociacion Waterbury Brass, y ésta fue adoptada rapidamente durante
febrero del mismo afio por los ocho mayores fabricantes de cable en Estados Unidos. Muy pronto,

su uso se extendid a gran parte de los paises latinoamericanos.

El calibre de alambre estadounidense (CAE, en inglés AWG - American Wire Gauge) es una
referencia de clasificacion de didmetros. En muchos sitios de Internet y también en libros y
manuales, especialmente de origen norteamericano, es comun encontrar la medida de
conductores eléctricos (cables o alambres) indicados con la referencia AWG. Cuanto mas alto es
este numero, mas delgado es el alambre. El alambre de mayor grosor (AWG mas bajo) es menos
susceptible a la interferencia, posee menos resistencia interna y, por lo tanto, soporta mayores

corrientes a distancias mas grandes.

Ley matematica

La escala obedece practicamente a los pasos sucesivos del proceso de estirado del alambre que
existia en 1857. Se seleccionaron el didametro mas grueso de 0,4600 pulgadas (calibre 4/0) y el
didmetro mas delgado de 0,0050 pulgadas (calibre 36); se determinaron 38 dimensiones entre
dichos calibres. De tal suerte, que la razén entre un didmetro y el siguiente estd dada por la

progresidon geométrica:

157


http://es.wikipedia.org/wiki/1857
http://es.wikipedia.org/wiki/Providence_(Rhode_Island)
http://es.wikipedia.org/wiki/Internet
http://es.wikipedia.org/wiki/Conductor_el%C3%A9ctrico
http://es.wikipedia.org/wiki/Cables
http://es.wikipedia.org/wiki/Alambre
http://es.wikipedia.org/wiki/Interferencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Resistencia_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_el%C3%A9ctrica

CAPITULO 5 PROGRAMAS DE AHORRO DE ENERGIA

/ 0.4600
39— =¥/92 =1.1229
0.0050

Es decir, la razén entre dos didmetros consecutivos en la escala AWG es constante e igual a

1.1229.

Por esta razén los pasos de los calibres con respecto al diametro son regresivos, pues
corresponden en realidad a los pasos del proceso de estirado del alambre. No obstante, para los
calibres de mayor grosor, se optd la solucion de identificarlos directamente por el area en el

sistema inglés de medida:
e Mil, para los didmetros, es decir una milésima de pulgada.

e Circular mil, para las dareas, unidad que representa el drea del circulo de un mil de

didmetro, es decir, 0.7854 mils cuadrados.

e kcimil, para secciones de mayor area. Estas siglas también eran conocidas hasta finales del

siglo XX como MCM o KCM.
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La siguiente tabla de conversidn nos permite saber el didmetro y superficie o area de seccidn del

conductor, conociendo el nUmero AWG

A DIA RO AREA
1 7.35 42.40
2 6.54 33.60
3 5.86 27.00
4 5.19 21.20
5 4.62 16.80
6 4.11 13.30
7 3.67 10.60
8 3.25 8.35
9 291 6.62

10 2.59 5.27
11 2.30 4.15
12 2.05 331
13 1.83 2.63
14 1.63 2.03
15 1.45 1.65
16 1.29 131
17 1.15 1.04
18 1.024 0.823
19 0.912 0.653
20 0.812 0.519
21 0.723 0.412
22 0.644 0.325
23 0.573 0.259
24 0.511 0.205
25 0.455 0.163
26 0.405 0.128
27 0.361 0.102
28 0.321 0.0804
29 0.286 0.0545
30 0.255 0.0503

Tabla 37. Para obtener el diametro y superficie o area de seccién del conductor, conociendo el nimero AWG.
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5.2 EJEMPLO APLICATIVO ANDADOR PRINCIPAL DEL ESTACIONAMIENTO DE LA FES
ACATLAN

DATOS:

Ancho del arroyo =6.60m

Alturade Montaje=9m

Saliente del brazo =80cm

Luminario N° HOV -25-Z =Tipo IES SEMICORTA
Nivel de Huminacion=15 luxes

Lampara = 250 Watts VSAP

Factor por diferencia de altura=1.0

Factor por diferencia de Luménes= 1.0

Coeficiente de utilizacion Cu

CUgra. =Cu +Cu

Lado calle Lado casa

Distancia transversal
Altura de montaje

Relacion lado calle=

PASO 1

R:5'—80:0.64
9
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R=0.64

Traslado Cu =lado calle =0.20

Distancia Transversal
Altura de Montaje

Relacion casa=

Relacién casa= % =0.08

PASO 2: CALCULO DEL FACTOR DE MANTENIMIENTO

Cu =0.06
Clgpy =0.20+0.06 =0.26
CuTOTAL =0.26

LDD =0.87

LLD =0.80

Fm= 0.87x0.8 =0.69

PASO 3: CALCULO POR ESPACIAMIENTO DE INTERPOSTE

S LLxCuxFm
ExA
5 27500 0.26 0.69 _26.29m
15 6.60
S=46.22m .. La separacion entre postes debe ser S =45m
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PASO 4: CALCULO DEL NIVEL DE ILUMINACION PROMEDIO E

27500 0.26 0.68

E= =18.42
40 6.60
DISPOSICION:
R= _9m 1.36
6.60m
R=1.36

En la actualidad, el consumo de energia eléctrica es cada vez mas versatil, asi como costoso. Por lo
qgue existen diversas maneras de generar energia eléctrica asi como diversos costos de cada una

de estas alternativas.

5.3 COMPARATIVO EN PASILLOS PRINCIPALES DE LOS EDIFICIOS DE LA FES ACATLAN

PASO 1: Toma de dimensiones para determinar el area de los pasillos principales de los edificios

de la FES ACATLAN, mostrandose de la siguiente manera como se muestra en la siguiente tabla:

EDIFICIO DE LA AREA DETERMINADA EN EL EDIFICIO DE LA AREA DETERMINADA EN EL
FES ACATLAN PASILLO PRINCIPAL FES ACATLAN PASILLO PRINCIPAL

A-1 54m x 3m =162m” A-8 60m x 3m =180m’

A-2 60m x 3m =180m’ A-9 60m x 3m =180m’

A3 54m x 3m =162m’ A-10 54m x 3m =162m*>

A-4 60m x 3m =180m’ A-11 60m x 3m =180m’

A5 60m x 3m =180m’> A-12 54m x 3m =162m’>

A-6 54m x 3m =162m’ A-13 54m x 3m =162m’

A-7 54m x 3m =162m’ A-14 54m x 3m =162m’

Tabla 38. Dimensiones tomadas en los pasillos de la FES Acatlan.
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EDIFICIO DE LA TOTAL DE LUMINARIAS EDIFICIO DE LA TOTAL DE LUMINARIAS

FES ACATLAN POR EDIFICIO WATTS FES ACATLAN POR EDIFICIO WATTS
A-1 27 864 A-8 30 960
A-2 30 960 A-9 30 960
A-3 27 864 A-10 27 864
A-4 30 960 A-11 30 960
A-5 27 864 A-12 27 864
A-6 27 864 A-13 27 864
A-7 27 864 A-14 27 864

Para este ejercicio tomaremos en cuenta las mediciones en luxes de la Tabla 24 ubicada en la

Tabla 39. Total de luminarias por edificio y consumo en Watts.

pagina 132 correspondiente al Capitulo 4:

LECTURAS EN
LUXES I

220
550
400
140
480
560
540
498
560
525

W 0 N O U1 A W N BB

=
o

PASILLOS

1}
589
242
540

90
220
418
342
400
220
280

11l
289
420
220

95
318
380
260
320
280
370

ANDADORES POSTES DE 3m DE ALTURA (EXPLANADA DE

SOR JUANA INES DE LA CRUZ)

|
10
12
20
24
11
30
12
13
16

[}
15
15
22
16
15
38
16
15
18

1
15
20
19
28
8
32
15
17
10

v
50
15
25
38
10
26
11
12
29

\"
105
30
18

22
14
18
35

Vi Vil
94 72
18 =
20 22
REFLECTORES
18 =
15 21
8 9
38 34

viil
50

25

18

34

ANDADORES AREA DE CAJAS
| L} ] v
400 325 262 320
480 345 28 320
98 100 102 70
422 438 510 418
398 380 298 322
398 325 300 260
540 380 378 338
458 344 382 338
620 480 380 375
622 470 262 378

Tabla 24. Medidas de pasillos y andadores en diferentes puntos de la FES Acatlan, obtenidas con el luxémetro.

Con la medida de las dreas correspondientes de los edificios de la FES ACATLAN se realizara el

Calculo de la Densidad de Potencia = D,

D, =

P
A
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Dénde:

P =Potencia watts

A= Area a iluminar m?

Para el afio 2009 se utilizaban lamparas fluorescentes de luz blanca T12 de 40Watts cuyas
caracteristicas son:

=% T12 38 mm Longitud 1200 mm

=% Casquillo: G13.
#* Flujo Luminoso: 3200 Im.
=+ Reproduccién Cromética: Nivel 2B Bueno 60 a 69 % de reproduccion
=% Temperatura de Color: Blanco Frio 4.000°K
=% Aplicaciones: pasillos iluminacidn de exterior.
Figura 84. Imagen actual de las luminarias colocadas en la FES ACATLAN
PASO 2: Tomando en cuenta que se utilizan tres [dmparas por luminaria se consume ... una

P =120Watts en un 4rea de A=18m?

Obtenemos una Densidad de Potencia
D, =6.67 Wat%z
Considerando el drea total por edificio tenemos que para un drea correspondiente a

Ao =162m* se consume una potencia de P =1080Watts por edificio

164



CAPITULO 5 PROGRAMAS DE AHORRO DE ENERGIA

_ 1080 Watts

Obtenemos una Densidad de Potencia de: D, >
162m

= 6.67 Wat/,

Considerando el drea total por edificio tenemos que para un area correspondiente a
A oA =180m?* se consume una potencia de P=1200Watts por edificio

_ 1200 Watts

Obtenemos una Densidad de Potencia de: D, >
180m

= 6.67 ey,

Actualmente 2012, se han cambiado estas lamparas T12 de 40 Watts a T8 de 32Watts Phillips

cuyas caracteristicas son:

» Mas delgados
» Consumen menos energia eléctrica

> Balastro electronico multivoltaje 120V a 277V, integrado

e erefies 1214w - - Lampara: T8 3x32W 4100K
5 | (incluidas)
Base: G13

Equipo: Balastro electronico
multivoltaje 120V a 277V
integrado.

OF1013B
2'x4’

k] A ]w’
7 oy (Mmip20 (B

Figura 85. Caracteristicas principales de la [amparas T8 3x32W

PASO 3: Tomando en cuenta que se utilizan tres ldmparas por luminaria se consume ... una
P =96Watts en un area de A=18m?

Obtenemos una Densidad de Potencia
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= Watts
D, =5.33 A,]z
Considerando el drea total por edificio tenemos que para un drea correspondiente a

JARNIE 162m? se consume una potencia de P =864Watts por edificio.

_ 864Watts

Obtenemos una Densidad de Potencia de: D, >
162m

= 5.33vaty/,

Considerando el drea total por edificio tenemos que para un drea correspondiente a

A oa =180 m? se consume una potencia de P =960Watts por edificio.

_960Watts

Obtenemos una Densidad de Potencia de: D, >
180m

= 5.33vaty/,

5.3.1 PROPUESTA PARA EL AHORRO DE ENERGIA EN LA FES ACATLAN, UNAM

OF1042B
Producto: Optica europea M51 empotrar T5 3x28W 2'x 4”.
Lampara: T5 3x28W 4100°K
Base: G5
Equipo: Balastro electrdnico multivoltaje 120V a 277V, integrado.
Figura 86. Caracteristicas de la Ldmpara T5 3x28W (PROPUESTA).
PASO 4: Tomando en cuenta que se utilizan tres [dmparas por luminaria se consume .. una

P =84Watts en un drea de A=18m?
Obtenemos una Densidad de Potencia

D, =4.66Vat/,
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Considerando el darea total por edificio tenemos que para un darea correspondiente a

A= 162m? se consume una potencia de P =756Watts por edificio.
Obtenemos una Densidad de Potencia de: D, :7?-((332&?3: 4.67waty,
m

Considerando el darea total por edificio tenemos que para un darea correspondiente a

A 54, =180m’ se consume una potencia de P =840Watts por edificio.
Obtenemos una Densidad de Potencia de: D, 2% =4.67Wats/,
m

PASO 5: Determinacion de la Densidad de Potencia D, por edificio

ACATLAN (LUMINARIAS EXISTENTES 2009) COLOCADAS 2012) (AHORRO DE ENERGIA WATTS)
_ D, =6.67Vaty/, D, =5.33wats/, D, = 4.67Was/,
“ D, =6.67 %ty D, =5.33wats/, D, =4.67%as/,
“ D, =6.67Vety/, D, =5.33%aty, D, = 4.67vets/,
“ D, =6.67Vet/, D, =5.33vaty/, D, =4.67vets/,
“ D, =6.67Vew/, D, =5.33waty, D, = 4.67Was/,
“ D, =6.67"aty, D, =5.33Waty/, D, =4.67vets/,
D, =6.67Waty/, D, =5.33way, D, = 4.67Waty/,
“ D, =6.67 %ty D, =5.33vats/, D, = 4.67Was/,
“ D, =6.67Vaty/, D, =5.33%ety/, D, =4.67ves/,
ﬁ D, =6.67"aty/, D, =5.33wany/, D, =467V,

A-11 D, =6.67%aty, D, =5.33vaty, D, =4.67 vty ,
“ D, =6.67"aty/, D, =5.33vat/, D, = 4.67very/,
“ D, =6.67 W/, D, =5.33waty/, D, =4.67%aty/,
“ D, =6.67Waty/, D, =5.33waty, D, = 4.67Waty/,

Tabla 40. Comparativo de consumo en Densidad de Potencia total en la FES ACATLAN.
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Siendo asi obtenemos la Densidad de PotenciaTotal

PARA EL ANO 2009 PARA ESTE ANO 2012 PROPUESTA

D,, =93.38%y/ . D,, =74.62Vaty, D,, = 65.38%ty/,

Tabla 41. Comparativo total de las Densidades de Potencia calculadas.

Este comparativo muestra que actualmente si hay un gran ahorro de energia, sin embargo, con la

propuesta, habrad mayor ahorro en consumos de energia eléctrica en la FES ACATLAN.

PASO 6: COMPARATIVO DE COSTO-BENEFICIO EN AHORRO DE ENERGIA EN LOS PASILLOS DE LA
FES ACATLAN
Tomando en cuenta que las luminarias tienen un horario de encendido de 12 horas tenemos las

siguientes tablas mostrando el costo por afio en cuanto a consumo de energia eléctrica en la FES

ACATLAN:
MES KWtts hrs. Dias $ KWh $ POR MES
ENERO 15,84 12 31 2,601 $15.326,34
FEBRERO 15,84 12 28 2,610 $13.891,05
MARZO 15,84 12 31 2,619 $15.432,41
ABRIL 15,84 12 30 2,628 $14.985,91
MAYO 15,84 12 31 2,637 $15.538,47
JUNIO 15,84 12 30 2,646 $15.088,55
JuLio 15,84 12 31 2,655 $15.644,53
AGOSTO 15,84 12 31 2,664 $15.697,57
SEPTIEMBRE 15,84 12 30 2,673 $15.242,52
OCTUBRE 15,84 12 31 2,682 $15.803,63
NOVIEMBRE 15,84 12 30 2,691 $15.345,16
DICIEMBRE 15,84 12 31 2,700 $15.909,70
COSTO ANUAL $183.905,82

TABLA 42. CONSUMO CON LUMINARIAS T12x40 WATTS ANO 2009
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Para consumo superior a 1,200 kKWh mensuales hasta junio del 2012
RANGO DE DIC.£20083 | EME. . | MAR.| ABR. JUL. | AGO. | SEP.

CONSUMOD

Basico 1-300  [0.535  [0.537  [0.539 [0.541 |0.543 [0.545 [0.547]0.549)0.551 [0.553)0.555|0.557 [0.559)
Intermedio baje [0.879  |0.882  |0.885 [0.888 |0.891 [0.884 |0.897]0.698l0.700 [0.702j0.704[0.706 [0. 708
301-1,200
Intermedio ate |1.635  [1.640 [1.645 [1.650 |1.655 [1.660 |1.685[1.67001.675 [1.68001.685[1.6831 [1.657
1,201-2,500
Excedente 2593|2601 |2610 [2.619 [2.628 [2.637 [2.646]2 655fp 664 |2 6732 622 691 [2 700

Figura 87. Tarifas de CFE ANO 2009

MES KWits hrs. Dias $ KWh $ POR MES
ENERO 12,672 12 31 2,601 $12.261,07
FEBRERO 12,672 12 28 2,610 $11.112,84
MARZO 12,672 12 31 2,619 $12.345,92
ABRIL 12,672 12 30 2,628 $11.988,73
MAYO 12,672 12 31 2,637 $12.430,78
JUNIO 12,672 12 30 2,646 $12.070,84
JULIO 12,672 12 31 2,655 $12.515,63
AGOSTO 12,672 12 31 2,664 $12.558,05
SEPTIEMBRE 12,672 12 30 2,673 $12.194,01
OCTUBRE 12,672 12 31 2,682 $12.642,91
NOVIEMBRE 12,672 12 30 2,691 $12.276,13
DICIEMBRE 12,672 12 31 2,700 $12.727,76
COSTO ANUAL $147.124,66

TABLA 43. CONSUMO CON LUMINARIAS T8x32 WATTS ANO 2012

Podemos observar que con las nuevas luminarias que se estan colocando se tiene un ahorro de

$36,781.16 anuales.
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Tarifa 1C
TEMPORADA DE VERANO

El periodo de aplicacion de esta tarifa comprende los & meses mas calidos del afio, de acuerdo a los
obzervaciones de las estaciones termometricas que rijan en cada area. Los & meses restantes se aplican
los precios de la temporada Fuera de Verano.

Para consum VWh mensuales hasta junio del 2012

D.657
Intermedio ] . 0.758

Para consumo superior a 300 KWh mensuales hasta junio del 2012
RANGO DE DIC./2011

CONSUKMD
Basico 1-150  |0.553 0.655 0.657 [0.5639 |0.661 |0.663 |0.665(0.667|0.569 |0.6710.673|0.675 [0.5677]

Intermedio 0.580 0.983 |0.585 |0.985 |0.952 (0.995 [0.595
151-300
Intermedio bajo 0.7680.772 |0.7750.778(0.781 |0.784)
151-300
Intermedio alto 1.001(1.004 [1.0071.01001.013 |1.016
301-450
Excedente 2.593 2.601 2.610 |2.619 [2.628 |2.637 [2.645[2.6552.654 [2.6732.682[2.681 [2.700

Cuando el consumo mensual promedio registrade en los Gtimos 12 meses sea superior a 850 KWhi/mes, se
reclasificara el servicio en la Tarifa Doméstica de Alto Consumo (DAC) que le corresponda, de acuerdo a tu
lecalidad

Figura 87. Tarifas CFE

MES KWits hrs. Dias $ KWh $ POR MES
ENERO 11,088 12 31 2,601 $10.728,44
FEBRERO 11,088 12 29 2,610 $10.071,01
MARZO 11,088 12 31 2,619 $10.802,68
ABRIL 11,088 12 30 2,628 $10.490,14
MAYO 11,088 12 31 2,637 $10.876,93
JUNIO 11,088 12 30 2,646 $10.561,99
JULIO 11,088 12 31 2,655 $10.951,17
AGOSTO 11,088 12 31 2,664 $10.988,30
SEPTIEMBRE 11,088 12 30 2,673 $10.669,76
OCTUBRE 11,088 12 31 2,682 $11.062,54
NOVIEMBRE 11,088 12 30 2,691 $10.741,61
DICIEMBRE 11,088 12 31 2,700 $11.136,79
COSTO ANUAL $129.081,35

TABLA 44. CONSUMO CON LUMINARIAS T5x28 WATTS PROPUESTA
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Con la propuesta de las luminarias T5x28 WATTS, se tendria un ahorro econémico de $54,824.47

anual en consumos de energia en los pasillos de la FES ACATLAN.

Luninago de empotrar,
para lmpara fluorescente lneal TS
Optica auropea M51

Material: Acero formado.

Color tianco.
Lémpars: T5 (incluidas)
Base: G5
Equipo: Baasto dectdnico multvata)
TR 277V, integradao. "

~#i- A2t -l

-]
]

OF1041B OF1042B
T’ x4’

C 2 o ]
'#\_ ] AW 'xi_ " &

et W ' o (B P20 | B
Lémpars: T5 BIEW 4100 fineluides) Lémpars: TS 3xBW 4100K (incluidas)
Base: G35 Base: G5
Equipo: Balastro electinioo multvolisie Equipo: Balasto electrdnion mulivoltsje

120 8 277V, inlegrado. 1208 277V, negrado.

. :
H -

Figura 88 Caracteristicas y especificaciones de lampara T5 3x28W
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5.4 ENERGIAS RENOVABLES

Las energias renovables son aquellas en que su generacidon implica fendmenos que ocurren

constantemente y que se regeneran en forma natural. Sin embargo, de manera directa o

indirectamente asociadas por el Sol o por el calor natural del interior de la Tierra, estas fuentes de

energia que ocasionan un menor dafio y contaminacion al ambiente respecto a las fuentes

tradicionales (hidrocarburos, carbdn, entre otros) y ofrecen una alternativa a los recursos no

renovables.

Mtoe

Eolico

= : .
-~ Solar Fermico.de ConGentracion

20y

Figura 89. Energias Renovables
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Figura 90. Grafica de las energias renovables en la demanda mundial de energia equivalente en millones de barriles de petréleo.
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Figura 91. Gréfica —>  Visién a futuro de las energias renovables.

El Sol como fuente de energia, tiene la disponibilidad de los combustibles fésiles convencionales la
cual es limitada, es decir, dentro de los proximos 100 afios se agotaran y esto ocasionara una crisis
de capacidad para abastecer energia. Debido a que el Sol proporciona energia ilimitada en una

hora, el sola proporciona la energia mundial anual y estarad disponible por los préximos 5000

millones de afios.

17

//\\

Irradiacion anual de energia solar

_ i

Ji Aprovechamiento
uranio 9::° "’“ petroleo carbon de energia
e mundial anual

Figura 92. El sol como fuente de energia.
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5.4.1 ENERGIA SOLAR, LUZ Y CALOR

La energia solar es la energia obtenida mediante la captacion de la luz y el calor emitidos por el
Sol. La radiacidn solar que alcanza la Tierra puede aprovecharse por medio del calor que produce,
como también a través de la absorcidn de la radiacion; por ejemplo como es:

Energia solar térmica: Para producir agua caliente de baja temperatura para uso sanitario y de
calefaccién.

Energia solar Fotovoltaica: Para producir electricidad mediante placas de semiconductores que se

alteran con la radiacidn solar.

Radiacion Solar

| Radiacién en la atmésfera
| Radiacién dependiente de la distancia hasta al sol

| Constante solar: E;=1367 W/m? Constante solar
N 1.360 Wim?
~— :
| Radiacion en la superficie terrestre: - ~
- o
| Radiacién global Eg= 1000 W/m? - QLa\\'a*:;&a
. @
| Relativamente dependiente del lugar S
las horas de radiacion son decisivas
&
Gé difusa
&

directa

Figura 92. Radiacion Solar

5.4.1.1 HISTORIA DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

1839 Alexander Becquerel descubre el principio de la generacién de electricidad fotovoltaica.

1905 Albert Einstein logra una explicacién cientifica.

1954 Bell Laboratorios: Realiza la Primera celda solar con una eficiencia de 5%. Las celdas solares
se utilizan en los satélites.

1973 La crisis petrolera provoca que se considere seriamente el uso de energia solar para
aplicaciones en la Tierra.

2008 Casi 5500MW de nueva potencia instalada solo en este afio.

174



CAPITULO 5 PROGRAMAS DE AHORRO DE ENERGIA

Sistemas Auténomos Sistemas Interconectados

Figura 93. Tipos de sistemas.

_:} ‘ (' Telecomunicaciones
Light

- ) Supervision Remota
<y
I T Gt
. ] - g
-|-1m- U () Abastecimiento de electricidad
Tebewinion .
fls e = para comunidades rurales

(' Casas de vacaciones

.. =y (' Calculadoras, relojes
R K
I Ridie o .
——— () Satélites Espaciales

Tabiprvis

Figura 94. Aplicacién de los Sistemas Auténomos.
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e (Ciudades y centros urbanos
B B R .
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A Japon
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Figura 95. Aplicacién de los Sistemas Interconectados.

5.4.2 ENERGIA EOLICA

La energia edlica pertenece al conjunto de las energias renovables o también denominadas
energias alternativas. La energia edlica es el tipo de energia renovable mas extendida a nivel

internacional por potencia instalada (Mw) y por energia generada (Gwh).

La energia edlica procede de la energia del sol (energia solar), ya que son los cambios de presiones
y de temperaturas en la atmdsfera los que hacen que el aire se ponga en movimiento, provocando
el viento, que los aerogeneradores aprovechan para producir energia eléctrica a través del

movimiento de sus palas (energia cinética).

5.4.2.1 HISTORIA DE LA ENERGIA EOLICA

La energia edlica se ha utilizado historicamente para tareas mecdnicas que requerian de mucho
esfuerzo fisico, como era moler grano o elevar agua de pozos. En estos casos la energia final que
se usaba era la energia mecdnica, sin embargo, con el paso de los afios el objetivo que se buscaba

era el de producir energia eléctrica a partir del viento.
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La generacién de energia eléctrica a partir de energia edlica tuvo lugar en Dinamarca hacia 1890,
cuando se realizaron los primeros experimentos con aerogeneradores, llegando a producir hasta
200 kw (En Europa el precursor de la edlica fue el danés (francés para otros) Paul La Cour quien a
partir de turbinas edlicas provocaba electrolisis para circuitos eléctricos a principios del siglo XX;
durante las primeras décadas de este siglo Dinamarca conservé la tradicion edlica e incluso hoy es

el cuarto pais del mundo en potencia instalada y el primero por nimero de habitantes.).

Desde el afio 1995 hasta nuestros dias hemos visto crecer exponencialmente la energia edlica en

todo el mundo, destacando los paises como Espafa, Dinamarca, Holanda y Alemania.

5.4.2.2 CONDICIONES DE UNA LOCALIZACION PARA UN PARQUE EOLICO

Para que la energia edlica se establezca en una localizacidon concreta, mediante parques edlicos, el
lugar de instalacién debe cumplir una serie de requisitos.
Para empezar a evaluar el terreno donde iran instalados los aerogeneradores, primero hay que
realizar una campafia de medicidn de viento a diferentes alturas (tanto direccion del viento, como
velocidad de viento; esto es conocido como la rosa de los vientos) que durarda como minimo un
afio. De esta manera, se sabrd como debe ser la disposicion de los aerogeneradores para obtener
la mayor energia edlica posible. Ademas, esta campafia de medicidon servira para corroborar que la
ubicacién es adecuada para instalar un parque eélico.
Los requisitos fundamentales para un emplazamiento son:
e Mas de 2.000 horas de produccion edlica equivalente a potencia maxima (horas
equivalentes).
e Respetar la avifauna del entorno, estableciendo si es preciso un paso para aves
migratorias entre grupos de aerogeneradores.
e Lejania de mas de un kildbmetro con nucleos urbanos para evitar la contaminacion acustica
de los parques edlicos.

e Laenergia edlica debe estar instalada en suelo no urbanizable, generalmente.
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e No interferencia con sefales electromagnéticas del entorno, ya que senales de television,
radio o telefonia se pueden ver perjudicadas si no se instalan otros dispositivos que lo
eviten.

5.4.2.3 INTEGRACION DE LA ENERGIA EOLICA EN LA RED ELECTRICA

Para que la energia edlica se desarrolle en cualquier pais en mas de un 20% de la energia eléctrica
producida media a lo largo del afio, cada pais debe tener una red de energia eléctrica avanzada, es
decir, debe ser una red eléctrica moderna que permita el almacenamiento de energia y que esté
bien equilibrada en todos los nodos eléctricos del pais y que ademds permita que pequefios
generadores (como viviendas particulares) puedan participar en el sistema eléctrico del pais.

Se esta investigando para desarrollar la tecnologia necesaria para integrar la energia edlica en la
red de energia eléctrica, lo cual supondria que la energia edlica fuera la principal fuente de
energia, dentro del consumo de energia primaria de un pais (actualmente lideran las energias
fosiles).

Sin embargo, ha sido posible en determinados momentos, que gran parte de la energia eléctrica

haya sido producida por energia edlica, alcanzando cuotas de mas del 50% en paises como Espaia.

5.4.2.4 TIPOS DE AEROGENERADORES

La maquina que hace posible que hoy en dia se hable de energia edlica como una fuente de
energia, es el aerogenerador. Estos han ido evolucionando para adaptarse a distintas necesidades
a lo largo de los afios.

Los distintos aerogeneradores que existen son:

Aerogenerador de eje vertical: es el concepto original de aerogenerador dentro de la energia
edlica, ya que permite colocar el tren de potencia (multiplicadora, generador eléctrico, etc.) en la
base del aerogenerador, facilitando asi la instalaciéon de estos aerogeneradores. Las palas de este

aerogenerador estdn girando en un plano paralelo al suelo.
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Aerogenerador de eje horizontal: es el concepto para producir energia edlica que se ha
implantado a lo largo de los afios. Consiste en colocar el tren de potencia en la parte superior
junto al eje de giro de la turbina edlica. Las palas de este aerogenerador estan girando en un plano
perpendicular al suelo.

También, los aerogeneradores se pueden clasificar por la potencia, existiendo la energia mega
edlica (con aerogeneradores de mas de 5 Mw), mini edlica (con aerogeneradores de menos de 200

kw) y energia eélica normal.

5.4.2.5 FUTURO DE LA ENERGIA EOLICA

Actualmente muchos paises cuentan con la energia edlica como una fuente de energia primaria en
pleno desarrollo. Los paises que destacan como futuros grandes generadores de energia edlica
son: China, India, Sudamérica y EE.UU. De hecho, China cuenta ya con grandes fabricantes de

aerogeneradores que han conseguido tecnologias muy fiables.

Figura 96. Generadores de Energia Edlica.
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Una de las formas de energia edlica mas conocida es la energia edlica terrestre, ya que estamos
familiarizados a ver aerogeneradores en tierra, sin embargo, la superficie del mar es tan extensa, y
se presenta en ella el recurso edlico mas abundante de la tierra, que se han desarrollado en los
ultimos afos tecnologias para instalar aerogeneradores en el mar. Esta forma de energia eélica se

conoce como energia edlica offshore o edlica marina.

5.4.2.6 PROBLEMAS POLITICO-SOCIALES DE LA ENERGIA EOLICA

Cabe destacar que, aun sabiendo que la energia edlica es una energia limpia y que aporta, para los
paises, un beneficio tanto econémico (por evitar la importacidon de energias fésiles de paises
extranjeros) como medioambiental, muchas personalidades politicas no estdn de acuerdo en
instalar energia edlica en sus localidades, alegando impacto visual e ignorando todos los beneficios

a nivel general que supondria la instalacion de parques edlicos.

5.4.3 ENERGIA RENOVABLE BIOMASA

La bioenergia o energia de biomasa es un tipo de energia renovable procedente del
aprovechamiento de la materia orgdnica e industrial formada en algun proceso biolégico o
mecanico, generalmente, de las sustancias que constituyen los seres vivos (plantas, ser humano,
animales, entre otros), o sus restos y residuos. El aprovechamiento de la energia de la biomasa se
hace directamente (por ejemplo, por combustion), o por transformacidén en otras sustancias que
pueden ser aprovechadas mas tarde como combustibles o alimentos.

No se considera como energia de la biomasa, aunque podria incluirse en un sentido amplio, la
energia contenida en los alimentos suministrados a animales y personas, la cual es convertida en
energia en estos organismos en un porcentaje elevado, en el proceso de la respiracion celular.

En su mas estricto sentido es un sinébnimo de biocombustibles (combustibles derivados de fuentes

bioldgicas).
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En su sentido mds amplio abarca también la biomasa, el material bioldgico utilizado como
biocombustible, asi como las situaciones sociales, econdmicas, cientificas y técnicas relacionadas
con la utilizacién de fuentes de energia biolégica. Hay una ligera tendencia a favor de la bioenergia

en Europa, en comparacién con los biocarburantes en América del Norte.

Origen de la energia de la biomasa

Una parte de la energia que llega a la Tierra procedente del Sol es absorbida por las plantas, a
través de la fotosintesis, y convertida en materia organica con un mayor contenido energético que
las sustancias minerales. De este modo, cada afio se producen 210 toneladas de materia organica
seca, con un contenido de energia equivalente a 68000 millones de tep (toneladas equivalentes de
petréleo), que equivale aproximadamente a cinco veces la demanda energética mundial. A pesar
de ello, su enorme dispersién hace que sdlo se aproveche una minima parte de la misma. Entre las
formas de biomasa mds destacables por su aprovechamiento energético destacan los
combustibles energéticos (cafia de azucar, remolacha, etc.) y los residuos (agricolas, forestales,

ganaderos, urbanos, lodos de depuradora y computadoras, plantas, etc.)

Biomasa y sus tipos

Se distinguen varios tipos de biomasa, segun la procedencia de las sustancias empleadas, como la
biomasa vegetal, relacionada con las plantas en general (troncos, ramas, tallos, frutos, restos y
residuos vegetales, etc.); y la biomasa animal, obtenida a partir de sustancias de origen animal
(grasas, restos, excrementos, etc.).Otra forma de clasificar los tipos de biomasa se realiza a partir

del material empleado como fuente de energia:
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Natural

Figura 97. Caldera de combustion de biomasa en una central térmica de 2 MW en Liibeck, Alemania.

Es aquella que abarca los bosques, arboles, matorrales, plantas de cultivo, etc. Por ejemplo, en las
explotaciones forestales se producen una serie de residuos o subproductos, con un alto poder
energético, que no sirven para la fabricacion de muebles ni papel, como son las hojas y ramas

pequefias, y que se pueden aprovechar como fuente energética.

Los residuos de la madera se pueden aprovechar para producir energia. De la misma manera, se
pueden utilizar como combustible los restos de las industrias de transformacién de la madera,
como los aserraderos, carpinterias o fabricas de mueble y otros materiales mds. Los “cultivos
energéticos” son otra forma de biomasa consistente en cultivos o plantaciones que se hacen con
fines exclusivamente energéticos, es decir, para aprovechar su contenido de energia. Entre este
tipo de cultivos tenemos, por ejemplo, arboles como los chopos u otras plantas especificas. A
veces, no se suelen incluir en la energia de la biomasa que queda restringida a la que se obtiene de

modo secundario a partir de residuos, restos, etc.
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Los biocarburantes son combustibles liquidos que proceden de materias agricolas ricas en
azucares, como los cereales (bioetanol) o de grasas vegetales, como semillas de colza o girasol de
calabaza (biodiésel). Este tipo también puede denominarse como “cultivos energéticos”. El
bioetanol va dirigido a la sustitucién de la gasolina; y el [biodiesel] trata de sustituir al gaséleo. Se
puede decir que ambos constituyen una alternativa a los combustibles tradicionales del sector del

transporte, que derivan del petrdleo.

Residual

Es aquella que corresponde a los residuos de paja, aserrin, estiércol, residuos de mataderos,

basuras urbanas, etc.

El aprovechamiento energético de la biomasa residual, por ejemplo, supone la obtencion de
energia a partir de los residuos de madera y los residuos agricolas (paja, cascaras, huesos...), las
basuras urbanas, los residuos ganaderos, como purines o estiércoles, los lodos de depuradora, etc.
Los residuos agricolas también pueden aprovecharse energéticamente y existen plantas de
aprovechamiento energético de la paja residual de los campos que no se utiliza para forraje de los

animales.

Los residuos ganaderos, por otro lado, también son una fuente de energia. Los purines vy
estiércoles de las granjas de vacas y cerdos pueden valorizarse energéticamente por ejemplo,
aprovechando el gas (o biogas) que se produce a partir de ellos, para producir calor y electricidad.
Y de la misma forma puede aprovecharse la energia de las basuras urbanas, porque también
producen un gas o biogas combustible, al fermentar los residuos organicos, que se puede captary
se puede aprovechar energéticamente produciendo energia eléctrica y calor en los que se puede

denominar como plantas de valorizacién energética de biogas de vertedero.
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Figura 98. Briquetas obtenidas a partir de residuos de madera de haya, preparadas para combustién en calderas y chimeneas.

Biomasa seca y himeda

Segun la proporcién de agua en las sustancias que forman la biomasa, también se puede clasificar

en:

e Biomasa seca: madera, lefia, residuos forestales, restos de las industrias madereras y del
mueble, etc.
e Biomasa humeda: residuos de la fabricacion de aceites, lodos de depuradora, purines(es

la parte liquida que rezuma de todo tipo de estiércoles de animales), etc.

Esto tiene mucha importancia respecto del tipo de aprovechamiento, y los procesos de

transformacion a los que se puede ser sometida para obtener la energia pretendida.

Procesos de transformacion de la biomasa seca

La energia contenida en la biomasa seca es mas facil de aprovechar, mediante procesos
termoquimicos como la combustién, la pirdlisis (es la descomposicién quimica de materia orgéanica
y todo tipo de materiales, excepto metales y vidrios, causada por el calentamiento en ausencia de
oxigeno.) o la gasificacidn. El rendimiento energético obtenido suele ser alto. En la tabla adjunta se
indican los productos que se obtienen en este aprovechamiento, entre los que destaca el calor
(para calefacciones, calderas, etc), la electricidad obtenida (haciendo pasar vapor a gran presion
por una turbina unida a un generador eléctrico), el vapor de agua caliente, o diversos

combustibles (metanol, metano).
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Combustion Pirdlisis Gasificacion
Calor, electricidad, vapor de agua Electricidad, metanol |Combustibles diversos

Rto: 65-95% Rto: 30-90% Rto: 65-75%

Tabla 45. Porcentajes de los Procesos de la transformacién de la biomasa seca.

Procesos de transformacion de la biomasa himeda

En este caso se emplean procesos bioquimicos de transformacién, con menor rendimiento
energético y tiempos de procesado mas largos. Tienen mas interés ecoldgico (muchas son

sustancias contaminantes) que el propio aprovechamiento energético.

Fermentaciéon anaerobia Fermentacion alcohdlica
Metano (biogas) Etanol

Rto: 20-35% Rto: 20-25%

Tabla 46. Porcentajes de la transformacion de la biomasa humeda.

Instalaciones de aprovechamiento de la energia de la biomasa

Podemos encontrar desde instalaciones de pequefio tamafio para uso doméstico (chimeneas u
hogares de leia), de tamafio mediano (digestores de residuos ganaderos en granjas), o de gran
tamanfio (centrales térmicas que queman residuos agricolas o forestales para obtener electricidad,

o suministrar calefaccion a un distrito o ciudad, etc.).
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Energia de la biomasa en diversos paises
En Alemania

Es el mayor consumidor europeo de bioenergia, con el 16% del total de la UE-27, en 2007, lo que
supone un consumo de 128 TWh, un volumen de negocio de 10.000 millones de euros y el ahorro
de mds de 50 millones de toneladas de CO2 emitidas a la atmdsfera. En 2007 la energia de la
biomasa representaba el 5% de la energia primaria total consumida, porcentaje que se espera
incrementar hasta el 10% (en 2020) y el 15% (en 2030).

Fundamentalmente hay tres ramas o sectores:

e Biomasas sélidas: 180 centrales térmicas producen 6600 millones de kWh de electricidad
(un 1,5% del total). Mas de mil centrales térmicas suministran calor a grandes edificios,
ciudades o comarcas; mas de 80.000 hogares consumen bolitas de madera procedentes
del procesado de restos forestales. Se cubre de este modo el 6% de las necesidades de

calor.

Figura 99. Automdévil de la marca Mercedes, con motor adaptado al consumo de biodiesel.

e Biocombustibles: Se producen anualmente 4,2 millones de toneladas de biodiésel, mas de
la mitad de la produccién mundial. Dos empresas producen medio millén de metros
cubicos de bioetanol a partir de biomasa, con un valor de 250 millones de euros. Se cubre

de este modo mas del 7% de las necesidades de carburantes.
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e Biogds. 3700 plantas productoras de biogas en vertederos y plantas industriales producen
22000 millones de kWh a partir de dicho gas, con una potencia eléctrica instalada de 1200

MW.

5.4.4 ENERGIA RENOVABLE SOLAR FOTOVOLTAICA

Figura 100. Célula fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es un tipo de electricidad renovable (energia eléctrica, -voltaica)
obtenida directamente de los rayos del sol (foto-) gracias a la foto-deteccidon cuantica de un
determinado dispositivo; normalmente una ldmina metdlica semiconductora llamada célula
fotovoltaica, o una deposicion de metales sobre un sustrato llamada capa fina. También estan en

fase de laboratorio métodos organicos.

Se usa para alimentar innumerables aparatos auténomos, para abastecer refugios o casas aisladas

y para producir electricidad para redes de distribucién.

Estos estdn formados por un cristal o Iamina transparente superior y un cerramiento inferior entre
los que queda encapsulado el sustrato conversor y sus conexiones eléctricas. La lamina inferior
puede ser transparente, pero lo mas frecuente es un plastico al que se le suelen afiadir unas
[dminas finas y transparentes que se funden para crear un sellado antihumedad, aislante,

transparente y robusto.
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La corriente eléctrica continua que proporcionan los médulos fotovoltaicos se puede transformar
en corriente alterna mediante un aparato electrénico llamado inversor e inyectar en la red

eléctrica (para venta de energia) o bien en la red interior (para autoconsumo).

El proceso, simplificado, seria el siguiente: Se genera la energia a bajas tensiones (380-800 V) y en
corriente continua. Se transforma con un inversor en corriente alterna. En plantas de potencia
inferior a 100kW se inyecta la energia directamente a la red de distribucidon en baja tensidon
(230V). Y para potencias superiores a los 100kW se utiliza un transformador para elevar la energia

a Media tension (15 6 25 kV) y se inyecta en las redes de transporte.

En entornos aislados, donde se requiere poca potencia eléctrica y el acceso a la red es dificil, como
sefializacion de vias publicas, estaciones meteoroldgicas o repetidores de comunicaciones, se
emplean las placas fotovoltaicas como alternativa econdmicamente viable. Para comprender la
importancia de esta posibilidad, conviene tener en cuenta que aproximadamente una cuarta parte

de la poblacién mundial todavia no tiene acceso a la energia eléctrica.

Plantas fotovoltaicas conectadas a red

L _—a— ]
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Figura 101: Mapamundi solar
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Espaia fue en el afio 2008, uno de los paises con mas potencia fotovoltaica instalada del mundo,
con 2.708 MW instalados en un sélo afo. Regulaciones posteriores del sector fotovoltaico
ralentizaron la construccion de nuevas plantas fotovoltaicas, de tal forma que en 2009 se
instalaron tan sélo 19MW, en 2010 420MW y en 2011 se instalaron 354MW correspondiendo al
2% del total de la Unidn Europea.' En Marzo de 2012 la potencia instalada en Espafia ascendia a

4.243 MW.

Alemania es en la actualidad el segundo fabricante mundial de paneles solares fotovoltaicos detras
de Japén, con cerca de 5 millones de metros cuadrados de paneles solares, aunque sélo
representan el 0,03% de su produccidn energética total. La venta de paneles fotovoltaicos ha
crecido en el mundo al ritmo anual del 20% en la década de los noventa. En la UE el crecimiento

medio anual es del 30%.

La inyeccion en red de la energia solar fotovoltaica, estaba regulada por el Gobierno Espaiiol
mediante el RD 661/2007, lo que se correspondia con unos 0,44 euros por cada kWh que se
inyectaba en red. A partir del 30 de septiembre de 2008 esta actividad esta regulada mediante el
RD 1578/2008 de retribucion fotovoltaica, que establece unas primas variables en funcién de la
ubicacion de la instalacion (suelo: 0,32 €/kWh o tejado: 0,34 €/kWh), estando sujetas ademas a un
cupo maximo de potencia anual instalada a partir de 2009 que se adaptara afio a afio en funcién
del comportamiento del mercado. En Enero de 2012 se aprobd el Real Decreto Ley 1/2012 que
suspende de forma indefinida los cupos del Regimen Especial de todas las tecnologias renovables.

Actualmente, el acceso a la red eléctrica en Espafia requiere una serie de permisos de la
administracién y la autorizacién de la compafiia eléctrica distribuidora de la zona. Esta tiene la
obligacion de dar punto de enganche o conexidn a la red eléctrica, pero en la practica el papeleoy
la reticencia de las eléctricas estan frenando el impulso de las energias renovables. Las eléctricas
buscan motivos técnicos, como la saturacién de la red, para controlar sus intereses en otras
fuentes energéticas y con la intencidon de bloquear la iniciativa de los pequefios productores de

energia solar fotovoltaica.
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Esta situacién provoca una grave contradiccién entre los objetivos de la Unidn Europea para
impulsar las energias limpias, por una parte, y en Espafia, la realidad de una escasa liberalizacidn

del sector energético que impide el despegue y la libre competitividad de las energias renovables.

Situacion actual en Espafia en el afio 2012

En Enero de 2012 el Gobierno aprobd el RDL 1/2012 por el que se procede a la suspensién de los
procedimientos de preasignacién de retribucion y a la suspensién de los incentivos econdmicos
para nuevas instalaciones fotovoltaicas y demas fuentes renovables. En la practica tal RDL supone
que las nuevas plantas fotovoltaicas que no estén inscritas en cupos no recibirdn prima alguna

pero podrdn vender la energia a precio de mercado.

Tal regulacidn supuso un gran freno al desarrollo de la fotovoltaica y agrava la crisis del sector
renovable iniciada en el afio 2010, cuando el Gobierno aprobd dos regulaciones, una que limitaba
la percepcién de primas hasta el limite del afio 25 (RD 1565/2010, de 19 de noviembre) y la Ultima,
gue fue publicada el dia de Navidad, 24 de diciembre de 2010, en la que se limitaba el nimero de
horas susceptibles de pago, llegando a establecerse un recorte de un 30% sobre lo prometido
anteriormente. Se hizo mediante un Real Decreto Ley (el 14/2010 de 24 de diciembre) por lo que
se impide su tramitacion en los juzgados de forma directa al no poderse utilizar la via del recurso
de inconstitucionalidad de forma directa por los administrados. Si, en cambio, quedan medidas
como las efectuadas por fondos de inversién europeos mediante un arbitraje, recurso de
inconstitucionalidad por parte del Gobierno de Murcia y manifestaciones vertidas por el Sr
Gunther Oettinger en el sentido de no querer tolerar medidas retroactivas que, por su naturaleza,
conllevan un fendmeno de inseguridad juridica que hace quebrar para el extranjero la confianza

en el mercado espanol.
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Centrales de energia solar fotovoltaica

Categoria principal: Centrales de energia solar fotovoltaica.

Irackacion globel oo Cipata

regis

L e e - —— .

Figura 102. Mapa de Radiacion Solar de Espafia

La potencia fotovoltaica total conectada a red en Espafia a Marzo de 2012 es de 4.243 MW, con un
total de 57.718 instalaciones fotovoltaicas inscritas en el Registro de Instalaciones de Produccién

en Regimen Especial.

La mayor central de energia solar del mundo hasta el afio 2004 se encontraba en la ciudad de
Espenhain, cerca de Leipzig. Con 33.500 paneles solares modulares monocristalinos y una
capacidad de produccidn de 5 megavatios, la central es suficiente para abastecer a 1.800 hogares.
La inversion ascendié a 20 millones de euros, segin Shell Solar y Geosol, las firmas constructoras.
Actualmente la empresa alemana SAG Solarstrom, que opera en Espaiia con el nombre TAU Solar,
ha construido la mayor 'huerta solar' del mundo en Erlasee (Alemania), que sustituye a la central
de Espenhain. La nueva central de Erlasee cuenta en su totalidad con una capacidad de produccidn

de 12 megawatios.
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En junio de 2008 General Motors anuncié que planea construir la mayor planta de energia
fotovoltaica sobre techo del mundo en Figueruelas (Zaragoza), con una extensién de 183.000
metros cuadrados y 50 millones de euros de inversién. En el proyecto colaboran la Comunidad de
Aragédn, la empresa francesa Veolia Environnement y el grupo estadounidense Clairvoyant Energy.
El mayor fabricante europeo de productos fotovoltaicos es la compaiiia alemana RWE SCHOTT
Solar con sede en Alzenau (Baviera). Esta compafiia posee la planta de produccion fotovoltaica
mas moderna y completamente integrada del mundo. En 2003 la compafiia generd ventas netas
de 123 millones de euros y tiene mas de 800 empleados.

Ademas Friburgo de Brisgovia es la sede de ISES (Sociedad Internacional de Energia Solar).

Seguidores

El uso de seguidores permite aumentar considerablemente la produccién, en torno al 30% en

lugares de elevada radiacién directa.

Los seguidores solares a dos ejes son muy comunes en aplicaciones fotovoltaicas. Existen dos
variables fundamentales: las pérdidas por sombreado y los costes proporcionales a la superficie
ocupada (cableado y coste de la tierra), ambos antagonistas. Se puede por tanto definir una

distribucion éptima de los seguidores.

Cableado

La seccion de cable viene en general determinada por el criterio mas restrictivo entre caida de
tensién y maxima intensidad admisible. Aumentando las secciones de conductor que se obtienen
como resultado de los célculos tedricos se consigue, en general, amortizar el sobrecoste con un
ahorro en la factura eléctrica por reduccién de las pérdidas por calentamiento de los conductores.
Pero cuando se trata de una instalacidn fotovoltaica la amortizacién puede ser mucho mas rapida,

ya que el precio de la energia generada es sensiblemente superior al precio de mercado.
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Para su dimensionamiento se hace respetar la caida maxima de tensidon admisible, asi como la
intensidad maxima admisible. A continuacién se procede al sobre-dimensionamiento y se realiza el
analisis econdmico correspondiente en términos de valor actual neto. Se observa a continuacion el
tiempo de retorno de la inversidén, que en muchos casos resulta muy inferior a la duracién de vida

de la instalacion (entre 20 y 25 afios).

Ademas aporta ventajas anadidas como:

e Lineas mas descargadas, lo que prolonga la vida util de los cables

e Posibilidad de aumento de potencia sin cambiar el conductor

e Mejor respuesta a posibles cortocircuitos

e Mejora del performance ratio (PR) de la instalacién

e Mayor generacion eléctrica renovable (mayor cantidad de emisiones evitadas de gases de

efecto invernadero)

Plantas de concentracion fotovoltaica

Un paso adelante en las plantas fotovoltaicas son las que utilizan una tecnologia de concentracidn
llamada CSP pos sus siglas en ingles:w:Concentrated solar power para maximizar la energia solar
recibida por la instalacién en una central térmica solar. Las instalaciones de concentracidn
fotovoltaica se situan en emplazamientos de alta irradiacién solar directa, como son los paises a
ambas riberas del Mediterraneo, Australia, EE.UU., China, Sudéafrica, México... Hasta el afno 2006
estas tecnologias formaban parte del ambito de investigacidn, pero en los Ultimos afos se han
puesto en marcha instalaciones de gran tamafio como la de ISFOC(Instituto de Sistemas Solares
Fotovoltaicos de Concentracién) en Puertollano, Castilla La Mancha con 3 MW suministrando

electricidad a la red eléctrica.
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La idea basica de la concentracidn fotovoltaica es la sustitucién de material semiconductor por
material reflectante o refractante (mas barato). El grado de concentracién puede alcanzar un
factor de 1000, de tal modo que, dada la pequeiia superficie de célula solar empleada, se puede

utilizar la tecnologia mas eficiente (triple unién, por ejemplo).

En revancha, el sistema oéptico introduce un factor de pérdidas que hace recuperar menos
radiacion que la fotovoltaica plana. Esto, unido a la elevada precision de los sistemas de
seguimiento, constituye la principal barrera a resolver por la tecnologia de concentracién. Las
principales empresas estan empezando a ver la concentracion fotovoltaica como una alternativa

viable para la reduccidn de costes.

Recientemente se ha anunciado el desarrollo de plantas de grandes dimensiones (por encima de
1MW). Las plantas de Concentracién Fotovoltaica utilizan un seguidor de doble eje para posibilitar

un maximo aprovechamiento del recurso solar durante todo el dia.

Costes

Se refieren al coste por kWh de energia solar fotovoltaica producida para células solares de silicio
cristalino. La base de los calculos incluye 4% por costo del capital, 1% por costo de operacion y un
periodo de depreciacién de 20 afios, aunque un equipo fotovoltaico normalmente estd

técnicamente operativo durante 30 afos.
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2400 kWh (2200 kWh 2000 kWh |1800 kWh |1600 kWh 1400 kWh |1200 kWh

3000 € / kW, - - - 18,8 21,4
m- 18,9 21,3 24,3
3800 € / kW, |15,8 17,3 19,0 21,1 238 27,1
HEEN
HEEEN
| 1 ] ]

Tabla 46. Version inicial de la tabla tomada de en: Photovoltaics.

1000 kWh 800 kWh

4200 € / kW, (17,5 19,1 21,0 23,3 26,3

4600 € / kW, 19,2 20,9 23,0 25,6 28,8

5000 € / kW, |20,8 22,7 25,0 27,8

La tendencia es que los precios disminuyan con el tiempo una vez que los paneles han entrado en

fase industrial. Por ejemplo, del 2008 al 2009 se produjo un descenso del 50%.

Energia fotovoltaica de bajo coste

La energia fotovoltaica de bajo coste esta basada principalmente en las células solares de tercera

generacion (o de pelicula fina de alta eficiencia).
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La Conferencia Internacional Energia Solar de Bajo Coste de Sevilla ha sido el primer escaparate en

Espafia de las mismas.

5.4.5 ENERGIA SOLAR TERMICA DE CONCENTRACION

Los sistemas de energia solar térmica de concentraciéon (ESTC) producen calor o electricidad
mediante el uso de cientos de espejos que concentran los rayos del sol a unas temperaturas que
oscilan entre 400 y 1.0002 C. Existe una gran variedad de formas de espejos, métodos de
seguimiento solar y de generar energia util, pero todos ellos funcionan bajo el mismo principio. En
la actualidad, una central de energia solar térmica de concentracién tiene una potencia entre 50 y
280 MW vy aun podria ser mayor. Estas centrales solares pueden integrarse con almacenamiento o
en una operacién hibrida con otros combustibles, y ofrecen una potencia firme y energia
despachable a demanda. Son aptas para cargas punta y cargas base, y la electricidad generada se

inyecta generalmente a la red eléctrica.

Figura 103. Energia solar Térmica de concentracion.
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El mundo estd a punto de sufrir un cambio climatico irreversible. Si suben mas de 22 C las
temperaturas medias anuales, tanto los paises empobrecidos como los ricos tendran que hacer
frente a un aumento de los desastres naturales, con sequias mds intensas y mas prolongadas,
pérdida de cosechas y una pérdida masiva de especies. Dado que la causa del cambio climatico es
la quema de combustibles fésiles, necesitamos urgentemente una revolucidon energética que
cambie el mix energético mundial por fuentes no contaminantes. Si queremos evitar un cambio
climdtico peligroso, las emisiones globales deben alcanzar su cota mas alta en 2015 y comenzar a

bajar a partir de entones, acercandose a cero lo mas posible en 2050.

La energia solar térmica de concentracidn es una forma viable desde el punto de vista comercial vy,
a gran escala, de generar electricidad. Es mds aconsejable para aquellas areas del mundo con mas
horas de sol: los paises del sur de Europa, norte de Africa y Oriente Medio, partes de la India,
China, el sur de Estados Unidos y Australia, donde muchos sufren ya problemas eléctricos,
apagones y aumentos de precios de la electricidad. Esta tecnologia no contribuye al cambio

climatico y su fuente no se agotard nunca. La tecnologia estd ya lo suficientemente madura para

I “« III

crecer de manera exponencial en el “cinturdn del sol” terrestre.

5.4.5.1 VOLUMEN DEL MERCADO

Durante los ultimos cinco afos, la industria de esta tecnologia de reciente creaciéon ha crecido
rapidamente hasta convertirse en una importante solucién para la generacién de energia a gran
escala. A finales de 2008, las instalaciones de energia solar térmica de concentracién
proporcionaban sélo 436 MW de la generacion de electricidad mundial. Los nuevos proyectos en
construccién en este momento, especialmente en Espafia, contribuirdn al menos con otros 1.000
MW para 2011. En Estados Unidos hay proyectos en proceso de planificacién y desarrollo de hasta

7.000 MW, mas 10.000 MW en Espafia, que podrian estar funcionando para 2017.
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Segun este informe, Energia solar térmica de concentracién. Perspectiva mundial 2009, bajo un
escenario de desarrollo industrial avanzado, con altos niveles de eficiencia energética, la energia
solar térmica de concentracidon podria abastecer para 2030 hasta el 7% de las necesidades
energéticas previstas en el mundo y abastecer completamente un cuarto de esas necesidades
energéticas en 2050. Incluso con unas previsiones moderadas de desarrollo futuro del mercado, el
mundo podria contar con una potencia solar combinada de mas de 830 GW para el afio 2050, con
desarrollos anuales de 41 GW, lo que representaria entre el 3.0 y el 3.6% de la demanda global en

2030y entre el 8.5y el 11.8% en 2050.

5.4.6 ENERGIA SOLAR TERMICA PARA AGUA

La Energia Solar Térmica se utiliza para la produccion de agua caliente sanitaria (ACS) y sus
distintas aplicaciones. Estas pueden ser para el uso sanitario del agua caliente generada, para
calefactar una vivienda mediante suelo y paredes radiantes, calentar agua de piscinas, frio solar.
Es un sistema en el que el depdsito acumulador esta separado del captador solar, y ambos estan
unidos por un sistema de tuberias, bombas y valvulas. En este tipo de instalaciones, el fluido
recorre el circuito hidrdulico cuando se activa la bomba de circulacidon porque detecta que la
temperatura en el captador supera la temperatura del agua del depdsito. De esta forma

conseguimos el 6ptimo rendimiento del sistema.

VENTAIJAS
> Flexibilidad, porque permite distintas configuraciones del sistema.
2 Alto rendimiento, porque siempre controlamos el funcionamiento del equipo.

2 |ntegracion arquitectdnica, porque solo se ven los captadores integrados con el tejado.
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La radiacién solar no es normalmente perpendicular a una superficie, sino que sobre una
determinada superficie, ya sea horizontal o inclinada, la radiacién llega con una cierta inclinacion
debido al movimiento del sol. Este efecto de inclinacion de los rayos solares es la causa por la que
los rayos solares "calientan" mucho mas al mediodia que en las primeras horas de la mafiana (o en
las ultimas de la tarde), los factores a tener en cuenta para calcular las necesidades a cubrir por la
instalacion solar: el consumo de agua caliente sanitaria, la cobertura solar o zonas de mayor
radiacion, nimero de habitantes por vivienda, y el tipo de energia de apoyo que se va a utilizar
para el equipo solar. Cualquier sistema para la produccion de agua caliente a partir del

aprovechamiento de la energia solar ha de tener como elementos principales:

® E| captador (panel o placa).
® El acumulador.

® Central de regulacién o control.

2 3 4

Figura 104. Aplicacion de la Energia Solar Térmica para agua.
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5.5 PARTICULARIDADES DE LAS TECNOLOGIAS PARA ENERGIAS RENOVABLES:

TECNOLOGIA PARA GENERACION DE ENERGIA IMAGEN

EOLICA
Es intermitente, poco predecible, econémica
»  Facil de evaluar el potencial
»  Muy poca integracién nacional
>

Costo de la inversion, predecible

SOLAR
Es Ciclica, predecible, cara.
»  Facil de evaluar el potencial
»  Muy poca integracién nacional

»  Costo de la inversion, predecible

MINIHIDRO

Dependiente del riego, poco predecible

Y

Facil de evaluar el potencial

A\

Alta integracion nacional

A\

Costo de la inversion, predecible. Gestion
complicada.
GEOTERMICA
Permanente, despachable, econémica.
»  Alto riesgo
»  Altaintegracion nacional

»  Costo de inversion en pozos, por lo que es incierta

(alto riesgo)

Tabla 47. Particularidades de las Tecnologias para Energias Renovables

A medida que se va avanzando con la investigacién y teniendo en cuenta con lo anterior que, hoy
en dia, hay cada vez mds alternativas para la generacidn de energia eléctrica, por ello, es
importante conocer mas acerca de cada una de ellas y asi poder saber si alguna de ellas es éptima

para la FES Acatlan UNAM.

200



CAPITULO 5 PROGRAMAS DE AHORRO DE ENERGIA

El investigar sobre LEDS (Diodos emisores de luz solar) como alternativa para el ahorro de energia

y costo de esta en la FES Acatlan.

Con esta propuesta de los LEDS, se llegd a la conclusién de que es una tecnologia en la que se
debe de tener cuidado puesto que se debe tener dinero para una gran inversion debido al alto
costo de las luminarias, lo innovador de estas luminarias es que se podria sustituir menos cantidad
de ellas y cubrir un gran cono de iluminacién que con el sistema actual de alumbrado existente, es
decir se retirarian mas luminarias y se sustituirian menos cantidad de ellas. Sin embargo, una
limitante son las baterias que los proveedores venden puesto que con asesoria del laboratorio de
alumbrado publico, se informd que existen baterias de “gel”, las cuales tienen una vida Util de
hasta 10 afios, siendo que las otras tienen una vida util de sélo 3 a 4 afios; otra desventaja es que
su los LEDS elevan su temperatura demasiado, por lo que requieren de un disipador de

temperatura (calor), el cual para las luminarias es el mas pesado en sus diferentes casos.

LEDS (Diodos Emisores de Luz) son dispositivos que pueden convertir energia eléctrica en luz.
Ademas de su conocido uso en area de sefializacion, actualmente se tiene aplicaciones en
interiores y exteriores, decoracién en general, anuncios y luminarias de todo tipo. La intensidad de
un LED varia dependiendo de factores como el tipo de chip semiconductor y el encapsulado, entre
otros. Por lo anterior, no se tiene un criterio internacional consistente para esta medicién.
Generalmente, la cantidad de luz emitida por un LED se cuantifica en un solo punto como valor de
intensidad luminosa (Lv) y se mide en mili candelas (mcd). Para conocer el valor también se debe
de considerar el dangulo de vision. Este angulo depende de los materiales de fabricacién. Por lo
tanto, si dos LEDS tienen el mismo valor de intensidad luminosa, el LED que tenga el mayor angulo

de vision sera el que mayor rendimiento luminoso tenga.
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Caracteristicas:

YV V. V V V V VYV VY

Bajo consumo

Larga vida hasta 100,000 hrs.

Baja emision de calor

Alta eficiencia luminosa

Seguro por su tipo de construccion
Extremadamente pequefio y de bajo peso
Colores variados (470-620nm)

Alta resistencia al impacto

Luminarias Solares SAECSA eNEraGia soLAR con focos LEDS

Y e N .

Lumunaria Solar Super-Leds Modelo: SAE-LSSL-24
Ofrece intencidad luminoza semejante a un reflector de 250 W
10 horas de encendido

Vida Util del reflector de Leds= 100,000 horas

DESCRIT'CION IRECIO
UNIT.

1 Médulo Fotovoltaico de 80 W

1 Bateria Electro-solar SAECSA S-1
1 Lampara-reflector de 24 Super-Leds SAECSA m{ﬁm
1 Controlador-timer ’
1 Poste metalico de 9 m

1 Gabinete contenedor de bateria y controlador

Figura 105. Luminaria LEDS
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Se propone un programa de ahorro de energia computarizado de tal manera que se programe el
encendido de las luminarias en andadores, pasillos y estacionamientos en la FES Acatlan y asi,
contribuir de manera éptima y econdmica al ahorro de energia sin tener que realizar una gran
inversidn y utilizando el alumbrado existente. Sin embrago, por medio de la asesoria del Ingeniero
Miguel encargado de la normatividad en el laboratorio de alumbrado publico, me informé acerca
de los atenuadores de luz. Permite variar la intensidad luminosa de una o mds lamparas desde un

minimo hasta la maxima luminosidad. Apropiado para controlar el nivel luminoso en instalaciones

del hogar, oficinas, taller, estudios, museos, etc., sustituyendo las llaves de luz existentes.

y o |
-

Figura 106. Atenuador de Luz.

Operacién: Para variar la intensidad luminosa se gira la perilla de su frente.

Instalacidn: Debe instalarse en un bastidor embutido de llave de luz (ocupa dos médulos). Utilizar
Unicamente en interiores. Antes de efectuar la instalacion debe cortarse la llave general de energia

eléctrica de toda la instalacion.

Montaje: De embutir en pared en caja (10 x 5cm) o sobre pared en caja CAMBRE (4151-4262)
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Caracteristicas Técnicas: Tension de alimentacion: 220V-50-60Hz. Posee llave de corte en el
potenciometro (corta la corriente) y filtro de radio frecuencia para reducir la interferencia de
equipos de comunicacion, audio y TV. Salida a triac. Dispositivo de aislacién Clase Il. Uso interior.

Rango de Potencias (segun el tipo de carga).

Advertencias:

1- Las lamparas mencionadas a continuacidon crean problemas de: Parpadeo, encendido y

regulacién. No debe usarse con:

e Tubos fluorescentes
e Lamparas dicroicas con transformados electrdnico no dimerizable.

e Lamparas de descarga: Mercurio y sodio

2- No instalar en ambientes cuya temperatura supere los 40°C

3- El mal estado de los zdcalos de las [dmparas puede originar cortocircuitos en el equipo.

Forma de conexion

N
------ @
220V -~ 5080 Hz
------- @
220V - o
Trafo lampara
12V - MoOdule Doble

Atenuador
Dicraica

Fig. 107. Forma de conexion del atenuador.
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De acuerdo con estas indicaciones aln queda por realizar mas investigaciéon y realizar una
comparativa a cerca de estas alternativas y las que faltan por evaluar. Por lo tanto, seguimos con

la investigacion y presentacion de esta asi como su valuacidn y estudio siguen vigentes.

5.6 ESTADO ACTUAL DE LAS LUMINARIAS EN LA FES ACATLAN ANO 2012

En las siguientes fotografias se muestra el estado actual de las luminarias ya que estas han sido

modificadas, siendo asi, que ya hay uniformidad en iluminacién en los andadores, pasillos y en el

estacionamiento de la FES Acatlan:

Fig.108 Corredor principal de la FES Acatlan Fig.109 Estacionamiento dela Fes Acatlan

Fig. 110 Nuevas Luminarias en el Estacionamiento Fig. 111 Luminarias en la Fes Acatlan
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Fig. 112 Estacionamiento de la Fes Acatlan

Fig. 114 Estacionamiento

Fig.113 Acercamiento de las Nuevas Luminarias

Fig. 115 Corredor del Estacionamiento

Este tipo de Luminarias que se estan instalando en pasillos, andadores y estacionamiento de la FES

Acatlan son:

LUMINARIAS UBICADAS
EN ANDADORES Y
ESTACIONAMIENTO DE LA
FES ACATLAN

|

D N N N N NN

Luminario Publico Vial 60

LEDS 6500°k

Construlita

Conexién 120V a 277V~ + 10% 60Hz
1.18 Aa0.53A

60 LEDS Rebel Es de 2.1W
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V2120UNZ2MBSSTG

Vialed Il de sobreponer en poste de 120 LED s 151VV Curva tipo Il Media
Lampara: 120 LED s 151V

Equipo: Driver electrénico multivoltaje 120 a 277V integrado

Material: Cuerpo en inyeccidn de aluminio. Cubierta de cristal templado_

Acabado: Pintura de aplicacidn electrostatica.

Color: Gris texturizado.

Instalacién: Exterior IP65. Cople para sujecidn con diametro de 2"

Fig. 116 Caracteristicas principales de la nueva luminaria colocada en la FES ACATLAN

De acuerdo al estado actual de la FES ACATLAN en cuanto a iluminacidn, esta se presenta ya con
una luz clara, mejora en cuanto a distincion del objeto en el estacionamiento, hay menos
penumbra, se puede observar mejor visibilidad, comodidad, asi como la seguridad proporcionada
a la comunidad universitaria, cabe mencionar que ademas del ahorro en cuanto a consumo de
energia eléctrica, se percibe un ahorro econémico lo cual nos brinda a la comunidad universitaria
beneficios, debido que gracias a ese ahorro econdmico, se puede invertir este en otros proyectos
como la inauguracion de la cafeteria, libreria, etc. en las instalaciones de la Facultad de Estudios

Superiores Acatlan.
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5.7 PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO

5.7.1 PROGRAMA PREDICTIVO

Es aquel que corresponde a la filosofia de trabajo para reforzar el mantenimiento preventivo.

El programa predictivo conlleva una serie de acciones y técnicas que se toman y aplican con el
objetivo de detectar fallas y defectos en la instalacidon del alumbrado exterior e interior de la FES
Acatlan UNAM. Asi como, detectar fallas y defectos de la instalacién en cada una de las etapas
incipientes para evitar que las fallas se manifiesten durante la el funcionamiento de este,
causando asi apagones de emergencia, descargas, y tiempos muertos causando gastos

econdmicos considerables.

Se debe tomar en cuenta que las fallas se detectan en las etapas iniciales de la red de alumbrado,
por lo que se debe contar con una planeacién asi como la programacidn de las acciones
correctivas aplicando esto como un programa de mantenimiento correctivo en nuestro caso un
mantenimiento a las luminarias e instalaciones de cada seis meses en periodos vacacionales para
evitar contratiempos asi como el indebido funcionamiento de la red de alumbrado, ya sea interior

o exterior y ademds garantizando una mejor calidad en reparaciones.

El mantenimiento predictivo permite administrar las fallas antes de que ocurran en operacién y no

después.
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CAPITULO 5 PROGRAMAS DE AHORRO DE ENERGIA

5.7.2 PROGRAMA PREVENTIVO

Es aquel que obedece a una programacién y no a la demanda.

Los sistemas eléctricos deberan ser mantenidos bajo condiciones satisfactorias de operacién y
seguridad. Las instalaciones y redes deterioradas, obsoletas o que presenten deficientes
condiciones de operacién deberan ser sustituidas por nuevas que cumplan con todas las
especificaciones que exigen las normas vigentes. (VER FIGURA 122. DIAGRAMA UNIFILAR DE ISTALACIONES

ELECTRICAS DE ALTA Y BAJA TENSION DE LA FES ACATLAN).

Debido a que la estructura exterior del sistema de red de alumbrado exterior de pasillos y
andadores de la FES Acatlan estd sometida a la accién del clima y las inclemencias del tiempo se
requiere de una estricta programacién y ejecucion de las acciones de mantenimiento y reparacion

a intervalos regulares no mayores de un afio.

Para el estudio en la FES Acatlan en especifico el drea de pasillos, andadores y estacionamiento,
estas deberan ser inspeccionadas anualmente. Las dreas resquebrajadas, rotas, o en mal estado de
conservacién deberan ser preparadas para minimizar los peligros a los cuales pueden estar

expuestos los peatones y vehiculos (en el drea del estacionamiento).

En el mantenimiento preventivo son importantes las inspecciones, asi como la limpieza

permanente del sistema de alumbrado y sus areas verdes.
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CAPITULO 5 PROGRAMAS DE AHORRO DE ENERGIA

5.7.3 PROGRAMA CORRECTIVO
Este programa obedece a la demanda y prioridad del usuario y no a una programacion.

En el programa de mantenimiento correctivo deben incluirse las actividades de limpieza,
reparacion y/o cambio en las lamparas de las luminarias, asi como para andadores y pasillos de la
FES Acatlan. Este programa debe realizarse tanto para lamparas, luminarias, balastros, cableado,

etc.
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

La realizacion de este Estudio nos permitio evaluar el sistema de alumbrado de pasillos, andadores
y estacionamientos de la FES ACATLAN, estableciendo la importancia de la iluminacién en cuanto a
seguridad, salud e incluso ahorro de energia eléctrica, y en cuanto a costo. Asi mismo se
establecieron las condiciones éptimas del alumbrado en funcién de las caracteristicas de acuerdo
al drea transitada requerida a iluminar, por lo que se analizd el suministro y distribucion de la
energia eléctrica, asi como los programas de operacién y mantenimiento de los equipos e
instalaciones; evaluando el sistema de alumbrado en andadores, pasillos y estacionamientos de la
FES ACATLAN, permitiéndonos utilizar sus recursos ya existentes para el disefio de programas de
control, mantenimiento y sustitucion de partes del sistema de alumbrado evaluando los costos de

operacion y beneficios a nuestra comunidad universitaria y visitantes.

Asi mismo, es indispensable que la Unidad de Mantenimiento de la FES ACATLAN realice
programas de conservacion y mantenimiento de las Instalaciones, equipos y luminarias, de
acuerdo al Estudio de las Instalaciones de Alumbrado de los pasillos, andadores y estacionamiento
de la FES ACATLAN y sus programas de ahorro de energia; llevando un control de periédico de las
intensidades luminicas con objeto de no confundir el programa de ahorro de energia con la

disminucién programada de luminosidad.

Recientemente en la Facultad de Estudios Superiores Acatlan se sustituyeron las lamparas de VAP
por [dmparas LED’S con Potencia de 151 Watts, asi mismo se realizaron labores de mantenimiento
a los arboles y se identificaron con pintura amarilla en la guarnicion a las orillas de la banqueta, la
cual brinda una mejora en el periodo del 2009 al 2012 del 90%. Datos proporcionados por la
Unidad de Mantenimiento de la FES ACATLAN.

Es indispensable revisar cada seis meses las luminarias, asi como las instalaciones.

Estos cambios se hicieron en funcion de la norma NOM-001-SEDE-2005 y de la NOM-025-STPS-
1999 Condiciones de lluminacién en los centros de trabajo.

El trabajo anterior anexa algunas consideraciones utilizadas por el Laboratorio de Alumbrado

Publico del Distrito Federal.
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GLOSARIO

GLOSARIO

ILUMINACION: es el conjunto de luminarias destinadas a proporcionar un nivel de
iluminacion para la realizacion de actividades especificas.

LUZ: es una manifestacion de la energia, en forma de radiaciones electromagnéticas
capaces de afectar al érgano visual.

REFLEXION: Podemos ver los objetos desde cualquier posicién lo que significa que reflejan
la luz en todas las direcciones. Por tanto, podemos decir que casi siempre la reflexion de la
luz es difusa.

REFRACCION: Si vemos al fondo de una vasija con agua nos parece menos profunda de lo
que en realidad es; si introducimos en ella un cuchillo lo observamos como si se hubiera
doblado, si observamos un objeto a través de un lente lo veremos deformado.

FLUJO LUMINOSO: Es la cantidad total de luz emitida por segundo por una fuente

luminosa. Se define también como la unidad de potencia de ¥%g; W emitidos entre la

longitud de onda con una frecuencia. Por otra parte se define como la potencia W

emitida en forma de radiacién luminosa a la que el ojo humano es sensible.

INTENSIDAD LUMINOSA: Se conoce como intensidad luminosa de una fuente al flujo
luminoso emitido por unidad de angulo que contiene la direccidn dada. Es un manantial de
luz que irradia con determinada claridad, un flujo luminoso al incidir sobre una superficie

produce en ésta una cierta iluminacién, a la que se conoce como intensidad de
iluminacion, y se mide en candela cd

CANDELA: Es la unidad que se utiliza para medir la intensidad luminosa en la direccion
perpendicular de una superficie de 1/600 000 metros cuadrados de un cuerpo negro a la
temperatura de congelacion del platino bajo una presion de 101,325 newton por metro
cuadrado. Es la cantidad fisica basica internacional en todas las medidas de luz.

ANGULO SOLIDO: Su unidad es el estereorradian, que puede definirse como en la

superficie de una esferade R ¢M radio, cabe imaginarse un drea de R? cm?
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GLOSARIO

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

LUMEN: Es la unidad de flujo luminoso que equivale al flujo emitido en un angulo sélido
unitario por una fuente cuya potencia media esférica es de una candela.

LUX: Es la unidad de iluminacidon o iluminancia equivalente a un lumen sobre metro
cuadrado.

ILUMINANCIA: es la medida de la cantidad de luz incidente en un area dada. Su unidad en

. . |
el Sistema Internacional es el lux = %

LUMINANCIA: Es la relacion entre la intensidad luminosa y la superficie aparente vista por

el ojo en una direccién determinada. Su simbolo es L y su unidad es la C%nz .

FOTOCANDELA: Es la unidad de iluminacién o iluminancia equivalente a un lumen sobre
pie cuadrado.
BUJIA O CANDELA: Se define como la intensidad en una direccion dada, de una fuente

luminosa que emite una radiacion monocromatica 540x10%Hz VY la intensidad radiante

en esa direccion es de:

1 watts
683 estereoradian

La equivalencia es:
1 pie bujia = 10.76 lux

LA BRILLANTEZ SUBJETIVA: Es el atributo subjetivo de cualquier sensacion luminosa que da
lugar a la escala completa de cualidades de ser reluciente, iluminado, brillante, empafiado
u oscuro.

ABSORCION, REFLEXION Y TRANSMISION: Son los procesos generales por los cuales un
flujo luminoso incidente interacciona con un medio. La Absorcion es el proceso por medio
del cual el flujo incidente se disipa. La Reflexion es proceso por el cual el flujo incidente
deja una superficie o medio por el mismo lado de incidencia. La reflexion puede ocurrir
como en un espejo (reflexién espectacular), reflejarse en angulos distintos al del flujo
incidente con el plano de incidencia (reflexién difusa), o puede ser una combinacidn de los

dos tipos de reflexion.
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17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.
24.

LA TRANSMISION: Es el proceso por el cual el flujo incidente abandona una superficie o
medio por un lado distinto al incidente. Si el rayo de luz se reduce solo en intensidad, la
transmisién se llama regular. Si el rayo emerge en todas direcciones, la transmisién se

llama difusa. Ambos modos pueden existir combinados.

Flujo incidente = Flujo Absorbido + Flujo Reflejado + Flujo Transmitido
MEDIDORES DE LUZ: Son instrumentos de medicidon que sirven para medir la luminancia
en Luxes.

FUENTES LUMINOSAS: La original y mayor fuente de luz es el Sol. En seguida esta el fuego
de velas, aceite y ldmparas de gas. Con el descubrimiento de la electricidad vinieron los
diferentes tipos de lamparas que existen hoy en el mercado, a estas le llamaremos en
adelante fuentes de luz artificial.

NIVEL DE ILUMINACION: Es sélo una de las caracteristicas de las instalaciones luminosas,
sin embargo, es obvio que sin la exigencia basica de una iluminacidon adecuada, es decir,
sin un nivel de iluminacion suficiente, no se puede llevar a cabo ninguna tarea visual de un
modo correcto, rapido, seguro y facil.

COEFICIENTE DE LUMINANCIA q: Se define como la relacién entre la luminancia en un
punto determinado y la luminancia horizontal en ese mismo punto.

COEFICIENTE DE UTILIZACION: es la relacién entre el flujo luminoso emitido por el
luminario que incide sobre el plano de trabajo y el flujo luminoso que emite(n) la(s)
[dmpara(s) solas del luminario.

CONFORT VISUAL: Grado de satisfaccidn visual producido por el entorno luminoso.
DESLUMBRAMIENTO: Condicién de vision en la cual existe incomodidad o disminucién en
la capacidad para distinguir objetos, debido a una inadecuada distribucién o
escalonamiento de luminancias, o como consecuencia de contrastes excesivos en el

espacio o en el tiempo.
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25.

26.

27.

28.

29.

30.

LUMINARIAS: Son equipos que distribuyen, filtran o transforman la luz emitida por una o
varias lamparas y que contiene todos los accesorios para fijarlos, protegerlos y conectarlos

al circuito de alimentacidn.

LEDS (Diodos Emisores de Luz): son dispositivos que pueden convertir energia eléctrica en
luz.

INSTALACION ELECTRICA: Es el conjunto de célculos, disefios, planos, especificaciones,
técnicas, cémputos, presupuesto, memoria descriptiva, memoria de calculo, ademds de
otras actividades preliminares y complementarias, como la recolecciéon de informacion,
asesoramiento al cliente, coordinacion y planificacion de actividades orientadas al
cumplimiento de requisitos técnicos, legales y econdmicos, para la mejor prestacion de
servicios al propietario o contratante de un proyecto de instalacién eléctrica y para su
aprobacién, ejecucién y puesta en servicio.

ACOMETIDA: Es el punto de conexién del usuario con la empresa proveedora de
electricidad; la misma puede ser aérea o subterrdnea.

CIRUCITOS ELECTRICOS: Son el conjunto de cables y equipos ligados al mismo dispositivo
de proteccidn.

CONDUCTORES ELECTRICOS: Son aquellos que conducen el flujo eléctrico a cada uno de
los circuitos y luminarias del sistema desde los centros de control y la alimentacién de

estos desde los puntos de alimentacidn de energia eléctrica.
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‘ELECTRICADEALTA Y BAJA TENSION PLARTEL CAMPUS ACATLAN.

SUBESTACIONES ( Ma. 1,2,3,4,5,8)

DIAGRAMA UNIFILAR DE INSTALACION

—=
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Figura 122. Diagrama unifilar de instalacion eléctrica de alta y baja tension de la FES ACATLAN, UNAM.
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