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Resumen

El presente trabajo, en sus caracteristicas generales aborda varios temas en cuanto a usos
y tipos de ldmparas, para poder demostrar que en el ahorro energético en instalaciones de
alumbrado; el uso de luminarias LED es mas eficiente que el uso de luminaria
fluorescentes brindando un mayor rendimiento luminoso, se analizan las necesidades y uso
del local, para poder implementar esta nueva tecnologia.

Ademas se analizan las lamparas instaladas, teniendo en cuenta fundamentalmente usos,
tipos y deficiencias de estas, también se caracterizan los métodos a utilizar a la hora de
ejercer los célculos para la correcta iluminacion de un area determinada, siendo el caso en
interiores.

Se dirige de manera concreta a la solucion del problema con la variante mas econémica
posible, asi como recomendaciones a seguir para mantener los resultados obtenidos en la

proyeccion de nuevos sistemas de iluminacion.
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Summary

The present work, in general terms, addresses several topics referring to the use and types
of lamps. Therefore, it is demonstrated that in energy saving in lighting installations the use
of LED luminaires is more efficient than the use of fluorescent luminaires, providing this way
a greater luminous performance. Thus, the needs and use of the premises are analyzed so

that this new technology can be implemented.

In addition, the installed lamps are analyzed, taking into account mainly its uses, types and
deficiencies. There are also characterized the methods to be used when exercising the

calculations for the correct illumination of a certain area, in the case indoors.

It addresses, in a concrete way, the solution of the problem with the most economical
variant, as well as recommendations to follow to maintain the results obtained in the

projection of new lighting systems.
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Introduccion.

La actual crisis energética por la que esta pasando el mundo, ha obligado a diversas
organizaciones a implementar estrategias y programas dirigidos a elevar de manera
sistematica la eficiencia en el uso de la energia eléctrica y en la busqueda de soluciones
alternativas, limitando de este modo el crecimiento en la demanda energética. Sin dudas,
uno de los conceptos que mas implica gastos energéticos en todas las ciudades del mundo
es el sistema de alumbrado. Con el afan de reducir este efecto, en los ultimos afios varios
paises han desarrollado medidas a favor del ahorro, sobre la base de sustituir las
tradicionales bombillas incandescentes. La creacion de nuevas y mas eficientes formas de
alumbrado han revolucionado la industria, desde las ldmparas de combustion hasta llegar a

los sistemas de iluminacion que se han desarrollado en la actualidad.

La mayoria de los especialistas estdn de acuerdo en que con la llegada de la fuente
iluminacién de estado sélido (LED), va a revolucionar la industria del alumbrado, y la
iluminacién en particular. Ya que uno de los retos principales ha sido igualar la calidad de
la luz artificial con la natural teniendo en cuenta las consideraciones estéticas. Con las
exigencias de calidad de los productos y materiales, y una apremiante necesidad de elevar
la eficiencia en el uso de la energia eléctrica, un recurso natural no renovable, escaso, caro
de producir y fuente de contaminacién y deterioro ambiental. Este sistema de iluminacién
es ideal ahorrando mas del 50% y hasta el 80 % de energia. Asi, el reemplazo de los
sistemas tradicionales por LED de nuevo disefio colaborara en la reduccion del consumo

mundial de la energia.

En el campo de la iluminacion, actualmente gran parte de la vida del hombre transcurre
bajo el alumbrado artificial teniendo en cuenta que juega un papel fundamental y necesario
en la satisfaccion de las necesidades cotidianas, el desarrollo de los procesos productivos
asi como para el bienestar de su salud. Por estos factores se espera que a medida que la
tecnologia avance la iluminacion de estado solido (LED) supere de forma amplia éstas y

otras fuentes de luz, tanto en costo como en rendimiento.
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Situacion problémica

Las normas internacionales exigen que para los dormitorios el nivel de iluminacion debe
satisfacer los aspectos necesarios demandados por el entorno, a garantizar: comodidad,
ejecucion y seguridad visual. El alumbrado actual en la residencia del ISMMM no garantiza
un Optimo rendimiento de la iluminacion necesaria. Esto provoca un deterioro de la vision

de los estudiantes y ademas un mayor consumo energeético.

Problema

El sistema de alumbrado de la residencia estudiantil presenta insuficiencias en el sistema
de iluminacién por lo cual no cumple con las normas internacionales para este tipo de
aplicacién, la vieja tecnologia esta produciendo sobre consumo eléctrico, afectando y

limitando los estudios de los estudiantes becados.

Hipodtesis

Si se determinan las causas de la incorrecta iluminacién, se podra proponer un sistema de
alumbrado eficiente cumpliendo con las normas cubanas que garantice el remplazo de la
luminaria convencional en la residencia estudiantil del ISMMM a luminaria de tecnologia
LED. Logrando significativamente una mayor eficiencia luminosa, y disminuyendo asi los

gastos significativos de energia eléctrica.

Objeto de estudio
Residencia estudiantil del ISMMM.

Campo de accion

Sistema de Alumbrado.

Objetivo General
Realizar una propuesta para instalar un nuevo sistema de alumbrado, en la residencia
estudiantil del ISMMM
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Objetivos especificos
e Caracterizar el sistema de alumbrado existente en la residencia estudiantil del
ISMMM
e Determinar las causas de la ineficiencia del sistema de iluminacion.

e Proponer un sistema de alumbrado que cumpla con las normas cubanas.

Tareas
e Caracterizacion del estado actual del problema.
e Elaboracion de la fundamentacion tedrico-metodoldgica.
e Confeccion del calculo de los indices de iluminacion y comprobacion de las normas
existentes.
e Comprobacion de los niveles de lluminacion en los dormitorios de la residencia
estudiantil del ISMMM, con los valores de las normas NC ISO 8995/CIES 008/2009.
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Capitulo I: Fundamentacion Teérica

1.1. Introduccién

En el presente capitulo se desarrolla la plataforma tedrica que mostrara la necesidad de
realizacion de este estudio y la perspectiva de los resultados para la futura aplicacion de
los mismos, a partir del planteamiento del problema existente y recopilando todo la
informacion necesaria para crear las bases teoricas necesarias para darle solucion al
mismo, haciéndose necesaria la busqueda de nuevas variantes que contribuyan a la
fiabilidad de los sistemas de iluminacion con el objetivo de elevar los indices de eficiencia

luminosa.

1.2. Fundamentacion Tedrico — Metodoldgica del trabajo

Para el desarrollo de este capitulo es necesario abordar aspectos fundamentales a tener
en cuenta como las definiciones luminotécnicas y los métodos de calculo de iluminacién
mMAas convenientes, segun las caracteristicas de cada local. A partir de la valoracion de
estos métodos se muestra un procedimiento general para el estudio o elaboracion de
proyectos de iluminacion para interiores, Teniéndose en cuenta los objetivos propuestos
para este trabajo se considerdé una investigacion de campo, ya que no sélo permite
observar, sino obtener los datos directamente de la realidad en el objeto de estudio. Entre
los aspectos que deben satisfacer a los usuarios estan la comodidad visual, rendimiento

visual y otros.

1.3 Revision de los trabajos precedentes.

Para un mejor entendimiento del objeto de estudio es preciso mencionar algunos trabajos
precedentes sobre el tema en cuestién, con la finalidad de determinar mediante sus
resultados las deficiencias y los aportes que brindan entorno al tema propuesto. Diferentes
publicaciones se han realizado acerca del tema a investigar, demostrando la gran
importancia y el impacto de este en la esfera socioeconomica. A continuacion se muestran

algunos de los mas influyentes para realizar el trabajo.
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Manuales.

Manual de electricista. Una empresa Axa conductores Monterrey. (1)

Manual de Alumbrado (1986). Este material constituye una guia para la realizacion de los
calculos de alumbrado para exteriores y conceptos luminotécnicos, suministrando los

conceptos y métodos necesarios. (2)

Manual de procedimientos (1999). Este trabajo constituye una guia metodologica para el
proyectista eléctrico, puesto que recoge la informacion necesaria para la aplicacion de una
metodologia de sistemas de alumbrado, pero no tiene en cuenta los aspectos de
contaminacion luminosa, afectaciones al medio ambiente, la iluminacion natural y eficiencia

energética. (3)

Catélogos.

Catalogo de iluminacion Effetre (1995). Este catalogo permite la actualizacion y
comparacion de las lamparas recomendadas, utilizadas en los diferentes sistemas de
alumbrado. (4)

Documentos.

Masorra, Jironella (1986). Este documento nos da a conocer los métodos de iluminacion y

de calculos utilizados en los sistemas de iluminacién. También plantea una metodologia.

(5)

(Gandolfo, 2010): En este documento se hace un breve resumen de la revolucion de la
tecnologias LED y sus aplicaciones en las diferentes ramas de la iluminaciéon; desde su
apariciéon como fuentes de luz hasta en los ultimos afios y de lo que se espera de ella en el
futuro, incluyendo la nueva tecnologia OLED (organic light-emitting diode o diodo organico

emisor de luz). (6)
Conferencias.

Conferencia del Comité Electronico Cubano (1997). Estas conferencias proporcionaron una
actualizacion integral de cdmo se maneja el tema a nivel nacional e internacional, en

materia de historia de la iluminaciéon, economia, medio ambiente, desarrollo de fibras
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Opticas, contaminacion luminica, descargas, entre otros. Paralelamente represento el punto

de partida para el analisis econémico-ambiental. (7)
Enciclopedias

Enciclopedia luminotécnica. Este material recoge todos los conceptos luminotécnicos

actuales. (8)

Publicaciones.

Jesus Feij6 Muioz: Instalaciones de iluminacién en la arquitectura. Ed: Secretariado de
publicaciones, Universidad de Valladolid. Esta publicacién presenta las normas de

construccion e instalacion de la iluminacion en los proyectos arquitectonicos. (9)

Trabajos de diplomas

Eficiencia de los sistemas de iluminacion Moa 2002. Odalis Robles Laurencio. Este trabajo
de diploma en opcién al titulo de master en ciencia trata de explicar de cémo lograr una
iluminacién exterior eficiente mejorando el factor de potencia de las instalaciones de
alumbrado (10)

1.4 Base Teorica de la Investigacion y definiciones

Alumbrado General

A través de este método optienen niveles de iluminacién razonablemente uniformes en el
area estudiada mediante un emplazamiento simétrico de las luminarias, siempre cuidando
que la relacién entre la separacion y la altura de montaje se encuentre dentro de los
limites establecidos por el fabricante sobre la base de las caracteristicas de distribucion
luminosa de las luminarias. Se recomienda el empleo de este método de iluminacion en
talleres, oficinas, aulas y todos aquellos locales donde se requiera una buena uniformidad

luminosa, con niveles luminosos entremedios y bajos.
Alumbrado General Localizado

En este método las luminarias se colocan en zonas especificas de trabajo donde se
necesitan altos niveles de iluminacién y las areas adyacentes reciban luz de estas. Se

recomienda la utilizacion de este meétodo en locales con mayores requerimientos de
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iluminacién que en el método anterior y donde las exigencias de uniformidad luminosa no
sean tan riesgosa, aunque en general se recomienda lograr una adecuada relacion de

brillos.

La localizacion de maquinaria u otro equipo importante, generalmente requiere del uso de
un nivel mas alto que el nivel de iluminacién general. Bajo estas condiciones normalmente
se incrementa el nimero de luminarias o la potencia luminica por luminaria para proveer el

aumento de nivel de iluminacion.
Alumbrado Localizado

Este método permite alcanzar altos niveles de iluminacion en puntos especificos de trabajo
mediante el emplazamiento de fuentes luminosas adicionales y su combinacion con el
alumbrado general o el localizado. Se recomienda fundamentalmente cuando se requieran
altos niveles de iluminacion los cuales no sean econdmicamente alcanzables con el uso de
otro método. Tiene su mayor aplicacion en puestos de trabajos donde se requiere alta
precision, como en las mesas de dibujo. Con el objetivo de no crear un elevado contraste

entre el alumbrado general y el suplementario utilizado en un local.
Localizacion de luminarias

Es la seleccién de la localizacion de las luminarias y de los métodos de soporte deben
considerarse cuidadosamente el mantenimiento y evitarse la interferencia con charolas,
tuberias, conductos, etc. Teniendo en cuenta los factores de reflexidbn recomendados como

se muestra en la tabla 1.1
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Tabla 1.1 Factores de reflexién recomendados

Factores de reflexion recomendados
Techo (cielo) 80 %
Muros 50 %
Tableros 50 %
Escritorios 35 %
Pisos 30 %

Deslumbramiento

El deslumbramiento es un fendmeno de la vision que produce molestia o disminucion
en la capacidad de diferenciar objetos, o ambas cosas a la vez, debido a una
inadecuada distribucion o escalonamiento de luminancias, o como consecuencia de
contrastes excesivos en el espacio o en el tiempo. Este fenbmeno actia sobre la
retina del ojo en la que se produce una reaccion fotoquimica, insensibilizandola
durando un tiempo, transcurrido el cual vuelve a recuperarse.

Los efectos que originan el deslumbramiento pueden ser de tipo psicoldgico
(molestia) o de tipo fisiolégico (perturbacién). En cuanto a la forma de producirse,
puede ser directo como el que proviene de fuentes luminosas (lAmparas o ventanas)
que estan dentro del campo visual, o reflejado por superficies de gran reflectancia
(especialmente superficies especulares como las de los vidrios o los metales

pulidos).

El deslumbramiento incapacitante es mas comun en la iluminacién exterior, pero puede
experimentarse también a causa de luces concentradas o de fuentes de gran brillantez,
como una ventana en un espacio iluminado pobremente. En puestos de trabajo en
interiores, el deslumbramiento molesto se presenta usualmente a causa de luminarias
o ventanas brillantes. Si se cumplen los limites del deslumbramiento molesto, entonces

el deslumbramiento incapacitante no constituye un problema importante.

[Fecha] n


zim://A/Visi%C3%B3n.html
zim://A/Retina.html
zim://A/Ojo.html
zim://A/Metal.html

Angulo limite para evitar el efecto de deslumbramiento.

Para eliminar el deslumbramiento directo desde las fuentes de luz en el campo de vision de
los operadores, estas fuentes deben colocarse si es posible, por encima de la linea normal
de vision, es decir, por encima del angulo limite: el cual se define como el angulo formado
por la direccion visual horizontal y la direccion de la visual al foco luminoso; para evitar el

deslumbramiento, este angulo ha de ser superior a 30°.

Caracteristicas comunes de las lamparas.

Rendimiento luminoso: El rendimiento luminoso (n) de una fuente de luz es la relacion
entre el flujo luminoso emitido y la potencia consumida por dicha fuente. Segun el Sistema

Internacional de Unidades, se mide en lumen por vatio (Im/w).

Vida atil promedio: La vida util promedio nominal de una lampara nos da una idea de que
tan duradera puede ser la lampara, la vida util es el valor, en horas, al cual fallan la mitad
de un grupo grande de lamparas, en condiciones estandar de prueba. Cualquier lampara
particular o grupo de lamparas pueden descarriarse de los valores publicados de vida util
nominal. Para lamparas fluorescentes y de descarga de alta intensidad, ese valor se ve
afectado por el tiempo promedio que la ldmpara estd encendida antes de que sea

apagada.

Depreciacion del flujo luminoso: Con el transcurrir el tiempo, las lAmparas pierden su
capacidad para producir luz debido al envejecimiento. La depreciacion del flujo luminoso
representa el por ciento del flujo inicial en limenes que queda al 40 % de la vida nominal.
La depreciacion del flujo luminoso se ve afectada por el tipo de balastro usado, por las

tolerancias de voltaje y por el tiempo de encendido antes de que la lampara sea apagada.

Temperatura de color: La temperatura de color de una lampara se describe en términos
de su apariencia luminosa a la vista, en el sentido de si aparenta ser “caliente” o “fria”. La
temperatura de color se mide en una escala Kelvin, que va desde 1500 K (que parece rojo-
naranja) hasta 9 000 K (que parece azul). Las fuentes de luz se encuentran entre estos dos
valores; con aquellos valores de temperatura de color mas altos (4 100 K) paren “frias” y

aquellos con valores mas bajos (3 100 K) paren “calientes”.

[Fecha] n


zim://A/Flujo_luminoso.html
zim://A/Lumen.html
zim://A/Vatio.html

El color de las lamparas también afecta la calidad de la iluminacion. Las preferencias de los

usuarios es la mejor guia para el color a utilizar. Hoy en dia resultan obsoletas muchas

recomendaciones que existian respecto a combinaciones de la temperatura de color y de

iluminacion. Sin embargo, se conoce que cuando se utilizan lamparas de un rendimiento de

color mas alto, resulta necesario bajar la iluminacion para obtener un brillo equivalente. La

equivalencia practica entre apariencia del color y temperatura de color, se establece

convencionalmente segun la siguiente tabla.

Tabla 1.2 Relacion entre Apariencia y Temperatura del Color.

Apariencia del color | Temperatura de color(°K)

Célida < 3.300
Intermedia 3.300-5000
Fria > 5.000

Hay dos aspectos en los que juega un papel decisivo la temperatura de color, que son:

indice de rendimiento del color: El indice de reproduccién cromatica (IRC) es una medida

de la capacidad que una fuente luminosa tiene para reproducir fielmente los colores de

varios objetos en comparacion con una fuente de luz natural o ideal.

En la siguiente tabla se especifican los indices de rendimiento de color minimos de las

fuentes de luz expresados por grupos de calidad segun la NC ISO 8995/CIE S 008:2003

Tabla 1.3 Relacion entre Grupo de rendimiento de color y Valores extremos ICR.

Grupo de rendimiento de color

Valores extremos IRC

1 >85
2 70-85
3 <70

[Fecha]



indice de rendimiento de color: Rendimiento de color es la capacidad de una fuente de
luz artificial en reproducir los colores, siendo la referencia la luz del sol. Mientras mayor es
este factor, menor es la distorsion del color de los objetos que la luz de la ldAmpara provoca.
El valor maximo de este indice es de un 100% como es el caso de las lamparas de
filamentos (incandescentes e incandescentes halégenas) ya que su espectro de emision es
continuo, el cual indica que no hay desplazamiento del color comparado con una fuente de
referencia. Una lampara de descarga tiene un espectro de emision en unas determinadas
longitudes de onda por lo que su capacidad de reproducir colores es menor, y mientras
menor es, mas pronunciado es el desplazamiento. Los valores de este indice deben ser

comparados solamente entre lamparas de temperatura de color similar.
Sistemas de Alumbrado.

En una instalacién de alumbrado, en dependencia de como incide la luz al plano de trabajo
se obtiene el sistema de alumbrado. Las luminarias, como elemento que emite la luz en el
area a iluminar es quien define, en primera instancia el sistema de alumbrado que se
obtiene. La cantidad adecuada y buena calidad de la luz se puede obtener con diferentes
sistemas de alumbrado, los cuales se han clasificado de acuerdo con la distribucion
luminosa vertical de las luminarias. La seleccion del sistema a utilizar se realiza sobre la
base de las caracteristicas fisicas del local, la tarea visual a desarrollar y las condiciones

de mantenimiento, lo que a su vez permite determinar el tipo de luminaria que se utilizara.
De acuerdo con los sistemas de alumbrado La clasificacion es la siguiente:

Indirecto: (90% -- 100% hacia arriba). El techo funge como fuente de luz secundaria. Es el
sistema menos eficiente, presente una distribucion sencilla, ausencias de sombras y brillos

lo cual la hace aplicable en locales de baja altura (oficinas, escuelas, bibliotecas, etc.).

Semi-indirectos: (60% -- 90% hacia arriba). Es mas eficiente que el indirecto, se logra una
mejor relacion de brillos entre la luminaria y el techo. Hay que tener cuidado con la

produccion de deslumbramiento.

General Difusa: (40% -- 60% hacia arriba). Es mas eficiente que los sistemas anteriores

ya que es mayor el porcentaje de Luz que llega al plano de trabajo proveniente de la
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luminaria. La diferencia entre este sistema y el directo — Indirecto radica en la cantidad de

luz emitida horizontalmente.

Semi-Directa: (60% -- 90% hacia abajo). Es més eficiente que lo sistemas anteriores. Evita
el contraste entre la fuente y el techo, reduce el peligro de deslumbramiento. Es

aconsejable su utilizacién para medianas alturas de emplazamiento de luminarias.

Directo: (90% -- 100% hacia abajo). Es el mas eficiente de todos. Las luminarias para este
tipo de sistema presentan curvas de distribucion ancha o estrecha para ser utilizadas de
acuerdo con las dimensiones del local y garantizar la menor pérdida de luz en las paredes,

esto lo hace mas econdmico. Se recomienda en instalaciones de grandes alturas.

Fig. 1.1 Representacion de los sistemas de alumbrado.

0-10% | 40-60%
DIRECTO GENERAL DIFUSO : —
90-100% 40-60%

10-40% 60-90%

SEMI DIRECTO =% SEMI INDIRECTO
—
60-90% 10-40%
—————
40-60% 90-100%
DIRECTO INDIRECTO — INDIRECTO =

40-60% 0-10%

La mayor o menor dificultada de una tarea visual debe apreciarse en funcion de estos y
otros factores, tales como, las condiciones de los alrededores y el estado fisioldgico de los
ojos que han de realizar el trabajo, etc. Segun la importancia de estos factores, se han
prescrito distintos niveles de iluminacion, mediante investigaciones cientificas, para los
distintos tipos de locales y las diferentes tareas visuales. Estos niveles de iluminacion se

expresan en la tabla 1.4.
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Tabla 1.4 Niveles de iluminaciéon recomendados la norma cubana.

lluminancia media en servicio
Tareas y clases de local (1ux)
Minimo || Recomendado || Optimo
Zonas generales de edificios
Zonas de circulacion, pasillos 50 100 150
Ersccheil\lleor:s, escaleras maviles, roperos, lavabos, almacenes y 100 150 200
Aulas, laboratorios 300 400 500
Centros docentes
Bibliotecas, salas de estudio 300 500 750
Oficinas
;);:gisn:;se r;g:]Tearlsr?éir;Secanografiado, salas de proceso de datos, 450 500 750
Grandes oficinas, salas de delineacion, CAD/CAM/CAE 500 750 1000
Comercios
Comercio tradicional 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
Viviendas
Dormitorios 100 150 200
Cuartos de aseo 100 150 200
Cuartos de estar 200 300 500
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’ Cocinas 100 150 200

‘ Cuartos de trabajo o estudio 300 500 750

Los niveles de iluminacion recomendados para un local dependen de las actividades que
se vayan a realizar en €él. En general se puede 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.

Antes de seleccionar las unidades de alumbrado que resuelven el proyecto que se esta
llevando a cabo, es conveniente reunir la mayor literatura posible de los equipos de
alumbrado que se tengan en el mercado, en la cual estén asentadas las caracteristicas
técnicas, recomendaciones y sugerencias de los usos apropiados para cada unidad. En
caso de contar con escasa informacion, es recomendable ponerse en contacto con los
fabricantes o sus representantes, a fin de que ellos proporcionen la informacion posible

(verbal y/o escrita) de los equipos de alumbrado que puedan proporcionar.

Una vez reunida la informacion necesaria de las unidades de alumbrado, se requiere hacer
un andlisis de las condiciones de instalacion, a fin de poder seleccionarla o las unidades
que, de acuerdo con sus caracteristicas, sean mas apropiadas para satisfacer las

necesidades del caso.

1.4.1 METODOS DE CALCULO

Teniendo conocimiento de estos factores, se puede determinar el alumbrado y tipo de
iluminancia mas apropiado dependiendo de la necesidad, asi se -calcularan las
caracteristicas de la iluminacién utilizando basicamente dos métodos, en funcién del tipo

de alumbrado:
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a) Método del lumen o del calculo del flujo luminoso
b) Método de punto por punto

Método de los IUmenes para alumbrado interior

En este método se calcula el valor medio de la iluminancia en un local iluminado con

alumbrado general. Es muy practico y facil de usar, y por ello se utiliza mucho en la

iluminacién de interiores cuando la precisibn necesaria no es muy alta como ocurre en la

mayoria de los casos.

Fig.1.2 Algoritmo de calculo.

Calculo de la
Entrada de dat0S =——————p distancia enire
A luminarias

Proobar un nuevo valor del

Si :
Final

no

Flujo luminoso

En la Fig. 1.3 se muestra la superficie del local, asi como ancho, largo y altura del plano de

trabajo.

Fig. 1.3 Datos del local

0.85m

h!
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Datos a tener en cuenta.

Dimensiones del local y la altura del plano de trabajo (la altura del suelo a la superficie de

la mesa de trabajo), normalmente de 0.85 m.

Determinar el nivel de iluminancia media (Em). Este valor depende del tipo de actividad a
realizar en el local y podemos encontrarlos tabulados en las normas y recomendaciones

gue aparecen en la bibliografia.

Escoger el tipo de lampara (fluorescente, LED...) mas adecuada de acuerdo con el tipo de

actividad a realizar.

Escoger el sistema de alumbrado que mejor se adapte a nuestras necesidades y las

luminarias correspondientes.

Determinar la altura de suspensidon de las luminarias segun el sistema de iluminacion

escogido. Ver Figura 1.4 y Tabla 1.5.

Figura. 1.4 Altura del plano de trabajo

Plano de trabajo

Donde:

h: altura entre el plano de trabajo y las luminarias
h': altura del local
d: altura del plano de trabajo al techo

d": altura entre el techo y las luminarias
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Tabla 1.5 Relacion entre el local y la altura de la luminaria.

Altura de las luminarias

Locales de altura normal (oficinas, | Lo mas altas posibles

viviendas, aulas...)

Locales con iluminacién directa, | Minimo: h = g*(h’ —0.85)

semidirecta y difusa .. 4
Optimo: h = o* (h' —0.85)

r | niluminacion indir 1
ocales con iluminacidn indirecta d ~ Z*(h,_0_85)

h =~ %* (h' —0.85)

Calcular el indice del local (k) a partir de la geometria de este. En el caso del método

europeo se calcula como se muestra en la siguiente tabla

Tabla 1.5 Calculo del indice del local

. T, 7 | Sistemade iluminacion | indice del local
I?Iar!u:u e laz i
I v |bt | Hluminacion directa, k= a*b
| = —
: + || semidirecta, directa- hx (a+b)
Co R 4 indirecta y general difusa
3 * lluminacion indirecta y I = 2xaxb
semi indirecta 2% (h+085)* (a+b)

Donde k es un niumero comprendido entre 1 y 10. A pesar de que se pueden obtener
valores mayores de 10 con la férmula, no se consideran pues la diferencia entre usar diez

0 un numero mayor en los calculos es despreciable.

[Fecha]



Determinar los coeficientes de reflexion de techo, paredes y suelo. Estos valores se

encuentran normalmente tabulados para los diferentes tipos de materiales, superficies y

acabado. Si no disponemos de ellos, podemos tomarlos de la siguiente tabla.

Tabla 1.6 Factor de reflexion

Color Factor de reflexion (2)
Blanco o muy claro 0.7
Techo Claro 0.5
Medio 0.3
Claro 0.5
Paredes Medio 0.3
Oscuro 0.1
Claro 0.3
Suelo
oscuro 0.1

En su defecto podemos tomar 0.5 para el techo, 0.3 para las paredes y 0.1 para el suelo.

Determinar el factor de utilizacion (%, CU) a partir del indice del local y los factores de

reflexion. Estos valores se encuentran tabulados y los suministran los fabricantes. En las

tablas encontramos para cada tipo de luminaria los factores de iluminacion en funcién de

los coeficientes de reflexidon y el indice del local.

Tabla 1.7 Factor de utilizaciéon

Factor de utilizacian (9

;;jpa?;teﬂ Ingg:le Factor de reflexion del techo
e local 0.7 l ':D'S:' l 0.3
alumbrado k Factor de reflexion de las paredes
osos/oqJos]os[onjos]os] 01
1 28 |22 16 |25 22 1 26| 22 | 16
1.2 31 .27 20 |30 ) 2T . 30 .27 | 20
1.5 39 | .33 | .26 |36 .33 . 36 | .33 | 26
2 A5 40 .35 | 44 | 40 ). A4 40 | 35
25 S22 45 | 41 | 49 46 | A9 465 | 41
3 sS4 50 45 | 53 .50 . 53| .50 45
@ = B3 | BO | 56 | B3 | 60O . B2 | B0 | 56
=3 EBS | B3 | .BO | BE | B3 | BO | BS | B3 | .EO
S 1 | 67 | B4 | B2 | 5F | B4 | 65 &7 | 54
10 F2 |0 | B¥ |1 | YO BY |7 YO | BT
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Determinar el factor de mantenimiento (fm) o conservacion de la instalacion. Este
coeficiente dependera del grado de suciedad ambiental y de la frecuencia de la limpieza

del local. Para una limpieza periédica anual podemos tomar los siguientes valores:

Tabla 1.8 Factor de mantenimiento

Ambiente Factor de mantenimiento (fm)

Limpio 0.8

Sucio 0.6

Céalculos

Calculo del flujo luminoso total necesario. Para ello se aplica la formula (1.1)
E*S
¢r:

1.1
e (1.1)

m
Donde:

®r es el flujo luminoso total

E eslailuminancia media deseada
S es la superficie del plano de trabajo
n es el factor de utilizacion

fm es el factor de mantenimiento

Calculo del nimero de luminarias (1.2)

N = ¢ Redondeado por exceso 1.2
n* g,

Donde:
N es el nimero de luminarias

®r es el flujo luminoso total
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®r es el flujo luminoso de una lampara
n es el numero de ldmparas por luminaria
Emplazamiento de las luminarias

Una vez calculado el nimero minimo de lamparas y luminarias se procede a distribuirlas
sobre la planta del local. En los locales de planta rectangular las luminarias se reparten de

forma uniforme en filas paralelas a los ejes de simetria del local segun las formulas:

Fig. 1.5 Distribucion de las luminarias

Nr

otal

Nancho = * ancho
largo

largo )
ancho

Nlargo = Nancho * (
Donde N es el niUmero de luminarias.

La distancia maxima de separacion entre las luminarias dependera del angulo de apertura
del haz de luz y de la altura de las luminarias sobre el plano de trabajo. Se puede observar

mejor en la figura siguiente:
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Fig. 1.6 Relacion entre la separacion entre las luminarias, el angulo de apertura del haz de luz y la altura de

las luminarias sobre el plano de trabajo

e/2

N

Plano de las luminarias

Plano de trabajo

X

Apertura

Como puede verse facilmente, mientras mas abierto sea el haz y mayor la altura de la

luminaria mas superficie iluminard aunque sera menor el nivel de iluminancia que llegara al

plano de trabajo tal y como dice la ley inversa de los cuadrados. De la misma manera,

vemos que las luminarias préximas a la pared necesitan estar mas cerca para iluminarla

(normalmente la mitad de la distancia). Las conclusiones sobre la separacion entre las

luminarias las podemos resumir como se aprecia en la siguiente tabla:

Tabla 1.9 Separacion entre las luminarias

Tipo de luminaria

Altura del local

Distancia maxima
entre luminarias

Intensiva >10m e%l1.2m
Extensiva 6-10m

e%15m
Semiextensiva 4-6m
Extensiva =4 m es16m

distancia pared-luminaria: e/2
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Si después de calcular la posicion de las luminarias se observa que la distancia de
separacion es mayor que la distancia maxima admitida quiere decir que la distribucion
luminosa obtenida no es del todo uniforme. Esto puede deberse a que la potencia de las
lamparas escogidas sea excesiva. En estos casos conviene rehacer los célculos probando
a usar lamparas menos potentes, mas luminarias o emplear luminarias con menos

lamparas
Comprobacion de los resultados

Por ultimo, solo resta comprobar la validez de los resultados mirando si la iluminancia
media obtenida en la instalacion disefiada es igual o superior a la recomendada en las

tablas.

n@rnfm
Em = LS 2 Etabias 1.3

Método del punto por punto

Este método, como su nombre o indica, es empleado para determinar la iluminacién en
puntos especificos del area de trabajo en estudio. Es un método, que aunque tiene su
mayor aplicacion en la proyeccion de instalaciones de alumbrado viario, es complementario
a cualquiera de los métodos vistos anteriormente, para su utilizacion en la determinacion
del nivel luminoso en puntos especificos del area en estudio. Para la aplicacion de este
método debe contarse con los datos fotométricos de la fuente luminosa empleada (curvas
de distribucion de intensidad luminosa), asi como las dimensiones y caracteristicas del
local y el emplazamiento de las luminarias. Para la determinacion de la componente directa
de la iluminacién en puntos situados directamente debajo de la fuente de luminosa se

aplica la Ley inversa de los cuadrados a través de las siguientes expresiones:

E=L 1.4

H2

Consideraremos que la iluminancia en un punto es la suma de la luz proveniente de dos
fuentes: una componente directa, producida por la luz que llega al plano de trabajo
directamente de las luminarias, y otra indirecta o reflejada procedente de la reflexion de la

luz de las luminarias en el techo, paredes y demas superficies del local Figura 1.7.
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—+ Luz directa

— Luz indirecta proveniente del techo

— Luz indirecta proveniente de las paredes

Figura 1.7 Distribucion de la luz

En el ejemplo anterior podemos apreciar que so6lo unos pocos rayos de luz incidiran
perpendicularmente al plano de trabajo mientras que el resto seran oblicuos. Con esto se
llega a la conclusion que de la luz incidente sobre un punto, sélo una parte servira para
iluminar el plano de trabajo y el resto iluminara el plano vertical a la direccion incidente en

dicho punto.

Fuente

llLrminEcian
vertical

1
|
1
E narmaEl
h | v al
1
: E,
L3 iE=Td [l
harizontal
I* cosa
Ey = r
Ixsina
Ey = T Ey * tana

Componentes de la iluminancia en un punto.

En general, para hacernos una idea de la distribucién de la iluminancia nos bastara con
conocer los valores de la iluminancia sobre el plano de trabajo; es decir, la iluminancia
horizontal. So6lo nos interesara conocer la iluminancia vertical en casos en que se necesite
tener un buen modelado de la forma de los objetos (deportes de competicion, escaparates,
estudios de television y cine, retransmisiones deportivas...) o iluminar objetos en posicién

vertical (obras de arte, cuadros, esculturas, pizarras, fachadas...)

Para utilizar el método del punto por punto se necesita conocer previamente las

caracteristicas fotométricas de las lamparas y luminarias empleadas, la disposicion de las
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mismas sobre la planta del local y la altura de estas sobre el plano de trabajo. Una vez
conocidos todos estos elementos se puede empezar a calcular las iluminancias. Mientras
mas puntos se calculen mas informacion se tendran sobre la distribucion de la luz. Esto es

particularmente importante si se trazan los diagramas izo lux de la instalacion.

Como ya se ha mencionado, la iluminancia horizontal en un punto se calcula como la suma

de la componente de la iluminacion directa mas la de la iluminacién indirecta (1.5).
E = E directa + E indirecta 15
Componente directa en un punto

Fuentes de luz puntuales. Podemos considerar fuentes de luz puntuales las lamparas
incandescentes y de descarga que no sean los tubos fluorescentes. En este caso las
componentes de la iluminancia se calculan usando las férmulas (1.6) y (1.7)

Fuente

uminzcion
vertical

[IminEcicn
horizontal

Ixcosa
Ey = D 1.6

I* cos? a* sina
Ey = ————— 1.7
h2

Donde | es la intensidad luminosa de la lampara en la direccion del punto que puede
obtenerse de los diagramas polares de la luminaria o de la matriz de intensidades y h la

altura del plano de trabajo a la lampara.

En general, si un punto esta iluminado por mas de una lampara su iluminancia total es la

suma de las iluminancias recibidas (1.8) y (1.9).

I. 3
__xon  ixcos®a;
1A
I; * cos? a; *sinq;
J— n l 13 L
1A
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1.5. Conclusiones

e Se explico de manera detallada todo lo relacionado con tipos de lamparas, sus
caracteristicas y los métodos de calculos existentes para interiores.

e Se le brindo al interesado en el trabajo una introduccién general sobre el tema que
se pretende estudiar.

e Se logro de esta manera un enfoque demostrativo acerca del objetivo a desarrollar.
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Capitulo || Descripcién de los sistemas de alumbrado
2.1 Introduccion.

El presente capitulo tiene como objetivo basico caracterizar el sistema de alumbrado actual
que presenta la residencia estudiantil del ISMMM, y determinar las causas negativas que
influyen en el alumbrado de la instalacion. Este andlisis partira de las mediciones
realizadas en las areas de la instalacion y a través de los calculos se dejaran identificadas

las deficiencias y se propondran nuevas medidas en busca de mejoras.

Para realizar un buen estudio es necesario conocer los tipos de fuentes de luz,
especialmente sus caracteristicas, funcionamiento y la distribucidén espectral; esto ayudara

a seleccionar el tipo de fuente para mejorar los niveles de iluminancia media (Em).

2.2 Caracterizacion del Sistema de Alumbrado que se utiliza en la actualidad.

Los fabricantes de iluminacion actual, tanto aquellos que disefian y fabrican las fuentes de
luz, como los que fabrican las luminarias, han desarrollado durante los Ultimos afios
productos de muy alta eficiencia, pero si se compara el producto actual con el que se

utilizaba hace treinta afos, los resultados serias asombrosos.

El sistema de iluminacion de la residencia estudiantil del ISMMM a pesar de la tecnologia
que actualmente se utiliza mundialmente y lo que aporta esta entidad al estado, con mas
de cuarenta afios de explotacion no ha presentado cambios representativos en este
aspecto. Existe un consumo representativo por parte de la tecnologia que se utiliza
actualmente, sin embargo no se han tomado medidas que tributen a mejorar el
rendimiento del sistema de iluminacion a pesar de que el mismo aunque en minoria
representa alrededor del 20% del consumo que actualmente existe en el area tomada
como objeto de estudio. Tanto los conductores ya calcinados por el ambiente, el tiempo
expirado de vida util y el calentamiento producto a la mala seleccion de los mismos, la
racionalizacion inadecuada producto a la falta de cultura energética de los propios
estudiantes y la errénea seleccion de los dispositivos de proteccion en los registros

eléctricos conllevan a los apagones no programados por el disparo de los breackers.
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2.2.1 Caracteristicas técnicas de las lamparas

Lamparas fluorescentes

La luminosidad se produce debido al fendmeno de la fluorescencia, que a partir de una
descarga eléctrica dentro de un tubo cuya extension es mucho menor que su diametro, en
una atmosfera de vapor de mercurio a baja presion. La radiacion de mercurio en estas
condiciones no es visible, por lo que se utilizan polvos fluorescentes, los cuales tienen la
propiedad de cambiar la longitud de onda ultravioleta del arco, a longitudes de onda dentro

del espectro visible.

Estas poseen la mejoria de no engendrar la luz desde un mismo punto focal, sino que lo
hacen de forma suave y difusa por toda su extension, sin producir resplandores ni sombras
acentuadas. Por ello su luz aparece fresca y eficiente, rediciendo el esfuerzo visual. La
limitacion de uso de lamparas fluorescentes se encuentra sobre todo en su altura de
montaje, ya que para alturas mayores de tres metros su aprovechamiento es reducido

drasticamente.

Las lamparas fluorescentes son lamparas de vapor de mercurio a baja presion (0.8 Pa). En
estas condiciones, en el espectro de emision del mercurio predominan las radiaciones
ultravioletas en la banda de 253.7 nm. Para que estas radiaciones sean Utiles, se recubren
las paredes interiores del tubo con polvos fluorescentes que convierten los rayos

ultravioletas en radiaciones visibles.

Las lamparas fluorescentes se caracterizan por carecer de ampolla exterior. Estan
formadas por un tubo de didmetro normalizado, normalmente cilindrico, cerrado en cada
extremo con un casquillo de dos contactos donde se alojan los electrodos. El tubo de
descarga esta relleno con vapor de mercurio a baja presion y una pequefia cantidad de un

gas inerte que sirve para facilitar el encendido y controlar la descarga de electrones.

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

dependiendo de las caracteristicas de cada lampara.
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Fig. 2.1 diagrama energético de una lampara fluorescente

Pérdidas por calor

71.5%

Energia consumida
Luz visible

100%
28%

Luz 28.5%

Ultrvioleta

0.5%

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

ennegrecimiento de las paredes del tubo donde se deposita la sustancia emisora.

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

temperatura de color varia segun las caracteristicas concretas de cada lampara.

Para operar una lampara fluorescente es necesaria la presencia de un reactor o un
balastro, apareciendo también para estos casos los balastros electrénicos. Generalmente
los balastros se disefian para operar a la vez un par de lamparas. De acuerdo a su

tecnologia de arranque, las lamparas fluorescentes se dividen en tres grupos:

1. Arranque Instantaneo.

2. Arranque rapido.

3. Arranque por precalentamiento.
Arrangue instantaneo; también reciben el nombre de (Slim line): A la vista se identifican por
su casquillo de un solo contacto o pin en cada extremo. Estas lamparas no requieren
calentamiento previo ni arrancador, pero requieren de un elevado voltaje de arranque. El

balastro enciende las lamparas en serie una después de la otra, una vez encendida las dos
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lamparas, una parte del balastro deja de operar. En caso de que algunas de las lamparas
se fundan, la otra puede seguir operando; no obstante el balastro sigue funcionando y

puede recibir dafios de gravedad.

Arranque rapido: las lamparas encienden en formas suave y con ligero retardo de hasta
dos segundos. El balastro suministra una tension de arranque menor que el caso Slim line.
No obstante el balastro hace que los catodos de las ldmparas estén permanentemente
calientes. La identificacion simple de estas lamparas se realiza observando sus dos

contactos o pines en cada uno de los casquillos de sus extremos.

Arranque por precalentamiento: Estas lamparas requieren ademas de balastro, de un
arrancador. Las lamparas, para poder operar deben pasar primero por una corriente mayor
que la de su operacion normal, con la que se calientan sus catodos. Estas lamparas se
encuentran ya casi fuera del mercado. También presentan dos contactos o pines en cada

extremo.

Mas modernamente han aparecido las lamparas fluorescentes compactas que llevan
incorporado el balasto y el cebador. Son lamparas pequefias con casquillo de rosca o
bayoneta pensadas para sustituir a las lamparas incandescentes con ahorros de hasta el

70% de energia y unas buenas prestaciones.
LAMPARAS DE ESTADO SOLIDO

Lamparas de arreglo de LED. Los LED son basicamente pequefias ampolletas que se
ajustan en un circuito electrénico, y que desprenden luz debido al movimiento de
electrones en un material semiconductor. Un diodo es el dispositivo semiconductor mas
simple que existe. Se construye uniendo una seccion de un material cargado
positivamente, con otra de material cargado en forma negativa, y con electrodos en cada
extremo, para que de esta forma conduzcan electricidad (en la forma de electrones
moviéndose libremente) en una direccion cuando se aplique voltaje al diodo. Los
electrones se mueven en una serie de Orbitas fijas alrededor del nucleo de los atomos.
Cuando un electron absorbe energia extra del voltaje introducido, salta a una Orbita

superior, y cuando regresa a la érbita inferior, emite la energia extra en forma de foton.
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A diferencia de los diodos comunes, en los que el material semiconductor absorbe la mayor
parte de la energia luminica antes de que ésta sea liberada, los LED estan hechos para

emitir una gran cantidad de fotones.

El color de la luz de un LED obedece a la cantidad de energia en ese fotdn. A su vez, la

cantidad de energia dependera del material utilizado para las capas.

La luz de un LED es direccional, por lo que se puede ajustar en la direccion que se
requiera. No contienen ningun material peligroso, como mercurio, al contrario de las
ampolletas eficientes. Gracias a la alta calidad de los materiales que lo componen y a su

larga vida util requieren ser reciclados menos a menudo.

Los LED de color cubren todo el espectro de colores de luz visible, lo que ofrece al
mercado innumerables posibilidades. Ademas, poseen un alto indice cromatico, gracias a

lo cual los colores se ven mas naturales.

El tiempo medio de vida de una lampara de LED oscila entre 50.000 y 100.000 horas. La
altima tecnologia de LED de montaje superficial y gran flujo luminoso esta por encima de
100.000 horas.

En la Fig. 2.2 se puede ver un diagrama de la eficiencia energética de una lampara de
LED.

Fig. 2.2 Diagrama energético de una lampara de LED.

Pérdidas por calor

5%

Energia consumida
Luz visible

100%
92.5%

Luz a5,

Fuente

2.5%

Dentro de las ventajas conocidas de la tecnologia LED estan el ahorro de entre un 75% y
un 90% en consumo energético, sin sacrificar intensidad luminica, no generan rayos UV ni

IR, libres de mantenimiento y menor costo a largo plazo. La tecnologia de construccion de
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LED ha venido mejorando con el tiempo y ya se pueden conseguir LED de menor tamafio,

mejor rendimiento y menores costos.

El color preferido para la iluminacion es el blanco debido a que da una mejor perfilacion y
una definicion de colores mucho mayor a las de los demas colores del espectro, ademas,

dentro de la mayoria de normas a nivel mundial los colores usados son blanco y amarillo.

En la actualidad no se ha llevado a cabo ningun estudio que compare las dos principales
tecnologias utilizadas teniendo en cuenta los parametros principales como: potencia,

consumo, niveles de iluminacién, calidad de iluminacién, costos, entre otros.

Un estudio serio en este sentido es importante para poder tener herramientas que le
ofrezcan asidero para la eleccion de una u otra tecnologia a los entes que manejan el
alumbrado en la empresa, ya que es de obligatorio cumplimiento, segun la normatividad

vigente, el elegir la opcién mas eficiente en todos los sentidos.

2.3 Diagndéstico del sistema de iluminacion instalado

Para el diagnéstico del sistema instalado en la actualidad se realizé un levantamiento en
todos los locales de la residencia estudiantil del ISMMM el cual arroj6 los datos que se
muestran en las tablas 2.1, 2.2 y 2.3 respectivamente.

Tabla 2.1: Diagnéstico del sistema de iluminacién instalado.

Edificio No.1 de la residencia # de lamparas # de luminarias Potencia (W)
Primera planta 31 31 20
Segunda planta 23 23 20
Tercera planta 26 26 20
Cuarta planta 25 25 20
Primera planta 4 4 40
Segunda planta 1 1 40
Tercera planta 1 1 40
Cuarta planta 1 1 40
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Tabla 2.2: Diagnéstico del sistema de iluminacién instalado.

Edificio No.3 de la residencia # de lAmparas # de luminarias Potencia (W)
Primera planta 8 9 20
Segunda planta 2 2 20
Tercera planta 50 52 20
Cuarta planta 47 49 20
Quinta planta 43 44 20
Primera planta 7 11 40
Segunda planta 8 14 40
Tercera planta 6 9 40
Cuarta planta 1 2 40
Quinta planta 1 2 40

Tabla 2.3: Diagnéstico del sistema de iluminacién instalado.

Edificio No.4 de la residencia # de lamparas | # de luminarias Potencia (W)
Primera planta 26 29 20
Segunda planta 35 35 20
Tercera planta 36 38 20
Cuarta planta 39 39 20
Primera planta 18 27 40
Segunda planta 7 8 40
Tercera planta 5 6 40
Cuarta planta 2 4 40

Descripcién del trabajo del balasto.

El voltaje que se necesita para el encendido de una lampara depende de su tamafio y

didmetro. Para cada lampara fluorescente se necesita un balastro, que esta disefiado para

suministrarle el voltaje necesario para arrancar y operar las mismas.

En una lampara fluorescente el papel del balasto es doble: proporcionar la alta tension

necesaria para el encendido del tubo y después de esto, limitar la corriente que pasa a

través de él.
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Balastos electronicos.

El balasto es un equipo que sirve para mantener estable y limitar la intensidad de la
corriente para lamparas, ya sea una lampara fluorescente, de vapor de sodio, de haluro
metalico o de vapor de mercurio. Técnicamente, en su forma clasica, es una reactancia
inductiva que esta constituido por una bobina de alambre de cobre esmaltado enrollada
sobre un nucleo de chapas de hierro o de acero eléctrico. En la actualidad existen de
diversos tipos, como los balastos electrénicos usados para ldmparas fluorescentes o para

lamparas de descarga de alta intensidad.
Ventajas de los balastos electrénicos.

Un balasto electronico utiliza un circuito de semiconductores para proporcionar a las
lamparas un arranque mas rapido, sin parpadeo, pudiendo utilizarse para alimentar a
varias lamparas a la vez. En general, los balastos electrénicos aumentan la frecuencia de
trabajo a 20 kHz o mas, con lo que se consigue hacer inapreciable el parpadeo que se
produce cuando se trabaja a 100 o 120 Hz (dos veces la frecuencia de la alimentacién).
Ademas, el rendimiento de las lamparas fluorescentes aumenta un 9% cuando se llega a
10 kHz, y continua aumentando poco a poco hasta los 20 kHz. Este aumento de la

frecuencia permite aumentar el rendimiento energético de conjunto lampara-balasto.
Descripcion del equipamiento de medicion.

La medicion se realiz6 con un Luxémetro UT-382 (Figura 2.3) que es un instrumento
portatil designado para la practica en mediciones de iluminacion en empresas industriales y
otros trabajos, este equipo registra facilmente los valores medidos y opera a un limite de
temperatura de -10 a 55 grados Celsius. Color rojo y gris, peso neto 185g y dimensiones
195x45x26 mm
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Figura 2.3 Luxémetro UT-382.

Utilizando el equipo de medicion que se muestra anteriormente y teniendo en cuenta la
altura y el ancho de los locales se obtuvieron los resultados que se muestran en las tablas

2.4, 2.5y 2.6 respectivamente.

Tabla 2.4 Resultados de las mediciones de lux y de las caracteristicas fisicas de las areas Interiores de la

instalacion.

Edificio No.1 de la residencia Altura Ancho Emed Actual(lux)
Primera planta 2.7 2.8 44.7
Segunda planta 2.7 2.8 44.1
Tercera planta 2.7 2.8 54.3
Cuarta planta 2.7 2.8 51.9
Primera planta 2.7 2.8 113
Segunda planta 2.7 2.8 202
Tercera planta 2.7 2.8 108.2
Cuarta planta 2.7 2.8 128.5
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Tabla 2.5 Resultados de las mediciones de lux y de las caracteristicas fisicas de las areas Interiores de la

instalacion.

Edificio No.3 de la residencia Altura Ancho Emed Actual(lux)
Primera planta 2.7 2.8 28.75
Segunda planta 2.7 2.8 44.5
Tercera planta 2.7 2.8 39.9
Cuarta planta 2.7 2.8 45.5
Quinta planta 2.7 2.8 51.3
Primera planta 2.7 2.8 36.6
Segunda planta 2.7 2.8 108.35
Tercera planta 2.7 2.8 148.4
Cuarta planta 2.7 2.8

2.7 2.8

Quinta planta

Tabla 2.6 Resultados de las mediciones de lux y de las caracteristicas fisicas de las areas Interiores de la

instalacion.

Edificio No.4 de la residencia Altura Ancho Emed Actual(lux)
Primera planta 2.7 2.8 51.1
Segunda planta 2.7 2.8 47.1
Tercera planta 2.7 2.8 45.2
Cuarta planta 2.7 2.8 45.6
Primera planta 2.7 2.8 154.3
Segunda planta 2.7 2.8 114.7
Tercera planta 2.7 2.8 138.8
Cuarta planta 2.7 2.8 176.4

Con los resultados obtenidos en las tablas anteriores por las mediciones realizadas en los

distintos locales, se pudo comprobar que los niveles de iluminacion en su mayoria se

comportan muy bajos en comparacion con el valor establecido, recomendado por

lluminating Engineering Society y la norma cubana respectivamente que rondan los 500 y

200 lumenes para este tipo de area. Esto se debe a la escasez de las lamparas y a la

inadecuada distribucion y seleccidn de las mismas; por tal motivo se propone un nuevo

disefio y tecnologia de alumbrado.
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2.4. Conclusiones.

e Se caracterizo el sistema de alumbrado de la residencia estudiantil del ISMMM.

e Se realizan las mediciones de iluminancia permitiendo conocer los bajos niveles de
iluminacion existentes.

e Debido a la deficiente distribucién de las ldmparas y seleccién de luminarias, se
muestra la ineficiencia del sistema de iluminacion instalado.

e Se encamina el presente estudio al mejoramiento del sistema de iluminacién de la

residencia estudiantil del ISMMM.
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Capitulo III Propuesta para la mejora de la iluminacion.

Capitulo lll Propuesta para la mejora de la
iluminacion.
3.1 Introduccion.

En este capitulo se pretende dar solucion al problema existente en el sistema de
alumbrado, tomando la variante mas econdémica y factible. Se realizaran todos los
calculos en cuanto a valoracion econdémica del trabajo a realizar para efectuar dichas

mejoras en la iluminacioén.

3.2. Propuesta mejora de iluminacion interior.

Se precisa por ello conocer, los tipos de lamparas y luminarias que se pretenden
emplear y los niveles de iluminacion requeridos para establecer un balance adecuado

entre estos dos elementos.

Es cierto, que entre los gustos personales de los usuarios y de los disefiadores del
espacio arquitecténico, a veces, existen diversas diferencias, pero también es cierto de
que existen ciertas reglas bésicas en el alumbrado con las cuales es posible organizar

alumbrados de calidad (por la cantidad de luz, su idoneidad, etc.).

Para proponer la mejora del sistema de alumbrado instalado en la residencia estudiantil
del ISMMM, se realizara un estudio de los niveles de iluminacion; asi como, de recursos

y costos, en ambos casos para escoger la variante correcta.

Con la realizacion de este proyecto se garantiza el principal objetivo del sistema de
alumbrado en la instalacién, ya que proporciona una mejor visibilidad de las tareas en

los distintos espacios.

3.3 Ahorro de energia al mejorar el sistema de alumbrado.

Para la determinacion de los niveles de iluminacion, se deben tener varios criterios
importantes pues, los locales de trabajo definidos con la ciencia de informatica no
necesitan igual iluminacién, como en archivos, burd (carpeta) de recepcion, se conocen

los niveles medios en servicios actuales, se comprob6 area por area por la norma
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cubana NC ISO 8995/CIE S 008:2003 establecida y se realizaron los aumentos para
cada local con la utilizacion de lamparas mas eficientes con respecto al flujo luminoso y
mayor rendimiento Im/W.

Dentro de las caracteristicas a tener en cuenta se tienen:

» Vida util del equipo (forma préctica).

» Tipo de luz emitida por el equipo

» Costo del equipo.

» Altura de montaje

> Area a iluminar

Para el ahorro se va a considerar:

» Las lamparas mas eficientes propuestas, cuantos kWh se dejan de consumir si

utilizaran lamparas mas eficientes., TUBO LED 870 9W

Luminarias seleccionadas.

A\

Tubo LED 870 9W 85-265V 60Hz
Dimensiones 30X602 mm

Temperatura de color 6000 K.
Potencia: 9 W.

Longitud: 60cm.

Flujo luminoso: 900 Im.

Posicion de funcionamiento: Horizontal.
Tiempo de duracion (horas) = 250000h.

Factor de potencia: = 0.90.

VvV V.V V V V V V VY

Angulo: 120 grados.
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Fig. 3.1 Tubo LED 870 9W 85-265V

<.

Dispositivos de control.

La forma mas simple de mejorar la eficiencia en los sistemas de iluminacion es
apagandola cuando no se necesite. El equipo mas sencillo para controlar el encendido
y apagado de los equipos de iluminacion son los interruptores, que van desde los mas
simples como los apagadores de pared o tan complicados como los sistemas digitales
qgue controlan a todo un edificio. También pueden ser utilizados para esquemas de

adaptacién - compensacion y de luz natural.

Los LED son dispositivos semiconductores en estado solido que representan el futuro
de la iluminacion de energia eficiente. Desarrollado en la década de 1970, la tecnologia
LED ha recorrido un largo camino desde sus primeros usos en simples pantallas
numeéricas e indicadores luminosos, ampliandose a una vasta gama de aplicaciones
nuevas Yy sofisticadas, incluida la iluminaciéon general, la luminaria de infraestructura y
de colores personalizados, la sefializacion, luces de trafico, entre otras. Estas mejoras
sustanciales en los ultimos afios hacen que la tecnologia LED presente una notable
ventaja sobre las tradicionales fuentes de luz incandescente, halégena y fluorescente.
Como el rendimiento ha mejorado y los costos de fabricacion han disminuido, la
iluminacion LED se ha convertido en una solucion economicamente viable en el
mercado en general. Ademas, esta tecnologia ofrece numerosas ventajas sobre las

tradicionales fuentes de luz, como el ahorro en el consumo de energia, el cuidado del
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medio ambiente, la baja emision de calor y la prolongada durabilidad. Estos beneficios
estan impulsando la rapida adopcién de la iluminacion LED en todo el mundo. Las
pérdidas debidas a la ineficiencia de reflexion son la primera fuente de menor potencia
de luz de las lamparas tradicionales. Hasta que los LED no llegaron a existir, todos los
focos producian luz en una esfera de 360 grados y la comparacion era facil. LED
cambié todo eso con la posibilidad de dar direccion a la luz.

Fig. 3.2 Representacion direccional del punto de luz.

Traditional Light Bulb LED Light Bulb

En una bombilla tradicional (incandescente, de metal halide, HPS, etc) una porcion
considerable de la emision de luz se dirige hacia arriba. Esta luz debe ser reflejada
hacia abajo. La eficacia del reflector, a su vez estd determinada por la calidad de
acabado, las condiciones de funcionamiento y la temperatura ambiente. La calidad de
los reflectores y, por tanto, la cantidad de luz reflejada se degrada con el tiempo. La

cantidad real de luz que sale de un aparato es, por tanto, considerablemente mas bajo.

Una luz LED por el contrario tiene un perfil pequefio, varias fuentes de luz garantizan
una mejor distribucién de la luz. Toda la luz es producida y dirigida hacia abajo. No hay
problemas de eficiencia en el reflector, el envejecimiento de la capa reflectora, ni de

pérdida de la produccion de luz.

Las pérdidas debidas a la cubierta y lentes - Lentes de vidrio y cubiertas son necesarias
para dirigir la luz y para proteger la lampara y los reflectores del polvo y otros dafios.

Tanto la luz LED como las luminarias tradicionales sufren de estas pérdidas.
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Tabla 3.1 Comparacion de las Lamparas convencionales con las lamparas LED

Las Lamparas HPL Lamparas LED

Luz de salida en lumenes por vatios | 100 limenes / vatios 100 — 150 lumenes /
vatios

Atrapado Luz Hasta el 40% Cero
Lumenes disponible 1 50 a 70 lumenes / vatio | 100 -150 limenes / vatio
Debido a la pérdida de la cubierta de | 20% 10%
vidrio y lentes
Lumenes disponible 2 38 a 54 lumenes / vatio | 90 - 140 limenes / vatio
Perdida de Balastro/Conductor 28% 8%
Eficiencia del Sistema 35 a45 lumenes/vatio | 85 - 135 lumenes / vatio
Vida Promedio 16000 horas = 50 000 horas

RECOMENDACIONES GENERALES PARA AHORRAR ENERGIA ELECTRICA
EN SISTEMAS DE ILUMINACION

» Limpiar periddicamente las luminarias, porque la suciedad disminuye el nivel de

iluminacién de una lampara hasta en un 20%.
» Apagar las luces que no necesiten.

» Evaluar la posibilidad de utilizar luz natural, instalando calaminas transparentes o

similares.
» Aprovechar este recurso, siempre que brinde un nivel adecuado de iluminacion.

» Usar colores claros en las paredes, muros y techos, porque los colores oscuros

absorben gran cantidad de luz y obligan a utilizar mas lamparas.

» Independizar y sectorizar los circuitos de iluminacién, esto ayudara a iluminar

so6lo los lugares que se necesitan.

» Evaluar la posibilidad de instalar sensores de presencia, timers y/o dimmers para

el control de los sistemas de iluminacion de la empresa.
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3.5 Valoracion econémica.

En este epigrafe se realizd un andlisis del impacto econémico y medio ambiental de la
tecnologia propuesta mostrando los resultados frente al analisis de las tecnologias de
alumbrado existentes en la residencia estudiantil del ISMMM. En la esfera econémica
nos apoyamos en el VAN, TIR y PR, las cuales son herramientas para un mejor analisis
estadistico del tema en cuestion. En el desarrollo de este rotulo se ara alusion a sus

caracteristicas.

Para la valoracién econémica realizada, se tuvieron en cuenta el analisis con la

tecnologia existente y con las propuestas tecnolégica LED.

Se plantean dos opciones: reubicar las existentes (tecnologia antigua) o instalar

luminarias nuevas del tipo eficiente.
Se sugiere utilizar estas ultimas por las siguientes razones:

» Estas luminarias tienen una mejor apariencia que las actuales, acorde con el
cambio de imagen que se busca en estos tiempos. Si se desea una adecuada
efectividad del sistema de iluminacion, seria bueno aprovechar para cambiar las
luminarias que estéticamente son mucho mejores y dan mayor confort visual.
Ademas, acorde con la modernizacién de la residencia estudiantil del ISMMM vy

la necesidad mundial de ahorro energético.

» Las luminarias existentes tienen ya una vida de mas de 8 afios. Debe dedicarse
mas horas hombre en el mantenimiento, cambio de balastos y sustitucion de
tubos, en comparacion con las nuevas, generando ahorro en mano de obra y
disminuyendo molestias a los estudiantes al momento de dafiarse una lampara.
Las luminarias LED no usan balastos electrénicos por lo que no hay consumos
por este. Los nuevos tubos durardn mas del doble que los existentes. Las
luminarias viejas quiza podrian mantenerse para ayudar con la inversion en las

nuevas lamparas.
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3.5.1 Ahorro energético

Para justificar el posible cambio de tecnologia es necesario revisar el ahorro en base de
consumo teniendo en cuenta el correcto numero de lamparas que deberias existir en
los locales de interior esto queda justificado mediante el calculo realizado por el método
de los lumenes, en este caso se plantea un remplazo donde se logra la iluminacion

necesaria en los locales de interior segun la normas establecidas.

Para conocer el consumo real por concepto de iluminacion primero calculamos las
luminarias existentes y luego las propuestas, encontrando asi el ahorro que significaria

el remplazo.

Para la fluorescente de 18 Wy 38 W en un mes edificio 1

P (Consumida en un mes)=# de luminaria 18W x 18 W x horas de trabajo x 30 Dias.
P (Consumida en un Mes)= 105 x 18 x 8 x 30

P (Consumida en un Mes)= 453 600 W

P (Consumida en un mes)=# de luminaria 38W x 38 W x horas de trabajo x 30 Dias.
P (Consumida en un Mes)=8 x 38 x 8 x 30

P (Consumida en un Mes)= 72 960 W

Para la fluorescente de 18 Wy 38 W en un mes edificio 3

P (Consumida en un mes)= # de luminaria 18W x 18 W x horas de trabajo x 30 Dias.
P (Consumida en un Mes)= 150 x 18 x 8 x 30

P (Consumida en un Mes)= 648 000 W

P (Consumida en un mes)= # de luminaria 38W x 38 W x horas de trabajo x 30 Dias.
P (Consumida en un Mes)= 38 x 38 x 8 x 30

P (Consumida en un Mes)= 346 560 W
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Para la fluorescente de 18 Wy 38 W en un mes edificio 4

P (Consumida en un mes)= # de luminaria 18W x 18 W x horas de trabajo x 30 Dias.
P (Consumida en un Mes)= 141 x 18 x 8 x 30

P (Consumida en un Mes)= 609 120 W

P (Consumida en un mes)= # de luminaria 38W x 38 W x horas de trabajo x 30 Dias.
P (Consumida en un Mes)=45 x 38 x 8 x 30

P (Consumida en un Mes)= 410 400 W

PT Fluorescentes (Consumida en el Mes)= 2 540 640W

Parala LED de 9 W en un mes edificio 1

P (Consumida en un mes)=# de luminaria 9W x 9 W x horas de trabajo x 30 Dias.

P (Consumida en un Mes)=113 x9 x 8 x 30

P (Consumida en un Mes)= 244 080 W

Para la LED de 9 W en un mes edificio 3

P (Consumida en un mes)= # de luminaria 9 W x 9 W x horas de trabajo x 30 Dias.
P (Consumida en un Mes)= 188 x 9 x 8 x 30

P (Consumida en un Mes)= 406 080 W

Para la LED de 9 W en un mes edificio 4

P (Consumida en un mes)= # de luminaria 18W x 18 W x horas de trabajo x 30 Dias.
P (Consumida en un Mes)= 186 x 9 x 8 x 30

P (Consumida en un Mes)= 401 760 W

PT LED (Consumida en el Mes)= 1 051 920 W
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3.5.2 Célculo del ahorro en potencia en un mes.

Para obtener el ahorro por concepto de potencia restamos a la potencia total obtenida

de las lamparas fluorescentes, el total de W obtenido con el célculo de las LED.
PT Fluorescentes (Consumida en el Mes)= 2 540 640 W

PT LED (Consumida en un Mes)=1 051 920 W

Ahorro de Energia= 2 540 640 W — 1 051 9200 W

Ahorro de Energia= 1 488 720 W

A continuacién en la figura 3.3 se representa graficamente la realizacion del

calculo obtenido.

Figura 3.3 Comportamiento de la carga de un mes para interiores

Potencia en kW consumida en un mes para interiores por
concepto de iluminacién
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3.5.3 Célculo del ahorro en potencia en un afio

Para obtener el ahorro por concepto de potencia en un afio multiplicamos por 12 las
dos potencias y restamos a la potencia total obtenida de las ldmparas fluorescentes, el
total de W obtenido con el calculo de las LED

PT Fluorescentes (Consumida en el Ailo)= 2 540 640 W * 12
PT Fluorescentes (Consumida en el Afio)= 30 487 680 W
PT LED (Consumida en un Afio)=1 051 920 W * 12

PT LED (Consumida en un Afio)= 12 623 040 W

Ahorro de energia (un afio) = 30 487 680 W — 12 623 040 W

Ahorro de energia (un afio) = 17 864 640 W

A continuacion en la figura 3.4 se representa graficamente la realizacion del

calculo obtenido.
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Capitulo III Propuesta para la mejora de la iluminacion.

Figura 3.4 Comportamiento de la carga de un afio para interiores.

Potencia en kW consumida en un aino para interiores por
concepto de iluminacion

35,000
30,000
25,000
20,000
15,000
10,000

5,000

Fluorescentes LED

B Potencia en kW consumida en un afio para interiores por concepto de iluminacion

Ahorro anual en CUC = (Ahorro anual*10~°) * tarifa de la empresa.
Ahorro anual en CUC = (17 864 640 W *107°)* tarifa de la empresa
Ahorro anual en CUC = 17, 865* 118,2cuc/MW

Ahorro anual en CUC = $ 2111,643

Los calculos correspondientes realizados para el tiempo de recuperacion de la inversiéon
gue se propone se realizan con una comparacion a escala de diez afios. Producto a
que el sistema de iluminacién actual de la residencia estudiantil del ISMMM tiene este

tiempo de instalado. Se representa graficamente en las figuras 3.5.




Capitulo III Propuesta para la mejora de la iluminacion.

Coste Energético

_ - — u B ACTUAL

“7 M LED
m m Bm M 'H'H 'R

Figura 3.5 Comportamiento del coste energético.

Ahorro por consumo:

Tabla 3.2 Comparacion a escala de 10 afos.
Ahorro de 17 864.64 w wW

Energia 1° Afio

Ahorro de | 178 646.4 w w en 10 afos
Energia (w)

Ahorro de | 21116.43 cuc en 10 anos
Energia ($)

Evaluacion del costo y los recursos a utilizar en las mejoras del sistema de alumbrado.
Variante Propuesta.

Tiempo de Amortizacién

T Amortizacion = Costo de la inv. / Ahorro en el afio.

= 14610/ 17864.64

= 0.82 afios.
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Capitulo III Propuesta para la mejora de la iluminacion.

Efectividad de la variante propuesta

Como se ha podido observar la variante propuesta es efectiva ya que tiene una
amortizacion rapida y costo de la inversiébn que resulta econdmica por lo tanto se

considera que debe ser la alternativa a utilizar.

3.6 Conclusiones.
e Se propuso de manera préactica la solucibn a las principales dificultades

encontradas en el sistema de iluminacion priorizando la insuficiente iluminacion
de la residencia estudiantil.

e Se dejaron bien claras las transformaciones a realizar para elevar los niveles
medios de iluminacion en servicio en la residencia estudiantil.

e Se muestran el equipamiento a incrementar a la hora de darle cumplimiento al
trabajo realizado, sin dejar pasar por alto el costo econdmico y el ahorro de

energia que esto proporcionaria.
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Conclusiones Generales.

Se realizd un estudio de las caracteristicas y condiciones del sistema de alumbrado

instalado en la residencia estudiantil del ISMMM, llegando a las siguientes conclusiones:

1. Se mejorara el nivel de iluminacién de la instalacién a partir del incremento del

namero de luminarias con una correcta distribucion y seleccion.

2. Se determind que los niveles de iluminacibn no cumplen con las normas de
seguridad establecidas, la inadecuada seleccion de las luminarias, asi como la

escasez y mala distribucion de las mismas.

3. Se brinda un procedimiento general para el estudio de instalaciones de sistemas de
alumbrado en interiores que permite un analisis integral de los aspectos cuantitativos

cualitativos y econémicos.

4. Se ofrece una metodologia practica para la evaluacion técnica-econémica y
cualitativa preliminar de las variantes de fuentes luminosas que conlleva a la

obtencion de la mas racional, a partir de la iluminacion con led.

5. EIl tiempo de amortizacion de la inversion de la propuesta es menor de dos afios

haciéndose factible a su ejecucion.
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Recomendaciones
1. Que se evalué por parte de la Direccion los resultados obtenidos en este trabajo para

su aplicacion.

2. Utilizar los resultados de este trabajo para la formacion de los estudiantes de
Ingenieria Eléctrica.
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Anexos.

Levantamiento de Luminarias de 18 W - Edificio No. 1

Planta | cuarto | Cubiculo Mo.1 | Cubiculo Mo.2 | Cubiculo Mo. 3 | Bafo Total de Lamparas | Total W Instalado
111 1 1 1 1
112 1 1 'I'-"' 1
113 1 1 1 i
114 1 1 1 1
115 1 1 1 1
1 115 1 1 1 1 25 S04 W
121 1 1 1 1
172 1 X 1 1
123 1 1 1 1
124 1 1 1 1
125 1 1 1 i
2 126 1 1 1 1 23 414w
131 1 1 1 1
132 1 1 1 1
133 1 1 1 1
134 1 1 1 1
| 135 1 1 1 1
3 135 1 1 1 26 AEEW
141 1 1 1
142 1 1 1
143 1 2 1
144 1 1 X
145 1 1 1
4 145 1 1 1 5 A450W
FEU 3 54 W
TOTAL 105 1ES0W

Anexo 1 Levantamiento de Luminarias de 18 W - Edificio No. 1

Nombre y Apellidos




Levantamiento de Luminarias de 18 W - Edificio No. 3

Planta | Cuarto

Cubsiculo Mo, 1

Cubiculo No. 2 | Cubloulo Mo, 3

Baio

331

e

e

Sala de Estudio

Total de Lamparas

Total W Instalado

‘S-aladeﬂtar Pasillo

332

333

o

3}

335

336

3 337
338

936w

kL

342

343

M4

s

36

4 M7
345

| 351

352

353

354

355

356

5 357
358

Rl S S I e el e e el e e S S e S e R

Sl e e I el e e e I S D S e e e e e

Sl I R I I N Bl N N Il Il R N N N W e I N Il Il N e

e e = e = = = ra = = = = = = = e e e e o = | |

Lol Ll Bl Bl LA el Sl el LA Bl LA el DL B LA el L L LA LA L L ]

Depa S Cucliurn Muew

a2z Hadzea

BEZwW

LW

X

3w

Rmacts

Capiriona

'z

3

e

182w

TOTAL

130

ZBIEwW

Anexo 2 Levantamiento de Luminarias de 18 W - Edificio No. 3

Nombre y Apellidos




Levantamiento de Luminarias de 18 W - Edificio No. 4

|
|
|
|
cuarto | Cub. 1| Cub, 2 | Cub. 3 5ala de Estudio ' Total de Lampara | Total W Instalado

a1 t |1 E-P :
Enfe'me"a- ] ] i
413 |1 |1 :
414 X X X i

1 415 |1 |1 X : %8 522W
411 1|1 |1 i
| 421 |1 |1 :
413 N i
424 |1 |1 :

2 415 1|1 |1 X : 35 E30W
431 |1 |1 :
431 N i
433 |1 |1 :
o .l |

3 435 |1 |1 X : 38 B4 W
441 1|1 |1 i
442 1|1 |1 :
443 1|1 |1 i
444 1|1 |1 :

4 445 1|1 |1 X : 38 702 W

: 141 1538 W

|

Anexo 3 Levantamiento de Luminarias de 18 W - Edificio No. 4

Nombre y Apellidos




Levantamiento de Luminarias de 38 W - Edificio No. 1

Planta

Cuarto

Cubiculo No. 1

Cubicule Mo, 2

Cubiculo Mo. 3

Sala de Estar

pasillo

Total dd.ﬂhparas

Total W Instalado

152w

3B

JBW

JBW

FEU

JBW

TOTAL

04 W

Anexo 4. Levantamiento de Luminarias de 38 W - Edificio No. 1

Nombre y Apellidos




Levantamiento de Luminarias de 38 W - Edificio No. 3

331 2 2 1
332
233 2 1 1
334
335
236

Planta |Cuarto| Cubicule No. 1| Cubiculo No. 2| Cubiculo Me. 3 | Bafio| Sala de Estar | Pasillo | Sala de Estudio | Total de Lamparas | Total W Instalado

3 337
338 e, 42w

241
342
343
244
345
346

4 347
348 2 2 76W

351
352
353
354
355
356

5 357
358 2 2 J6W

Degart de Cutturs Fisice Sals de Video Salls de Historia Saly de Are
1 & & 1 14 B32W

o]

1 Almagsn Canpintera Catetaris
4 11 418W

5
TOTAL 38 1444 W

Anexo 5. Levantamiento de Luminarias de 38 W - Edificio No. 3

Nombre y Apellidos



Levantamiento de Luminarias de 38 W - Edificio No. 4

Cuarto

Cub. 1

Cub, 2

Cub, 3

Cub. & | Cub, 7

Bano

Sala de Estar

&ala de Estudio

Total de Lampara

Total W Instalado

411

Enfermeriz

413

414

1

1 413

R

&

g

EE|E B

TOTAL

7

30w

2IEBW

152W

1710w

Anexo 6. Levantamiento de Luminarias de 38 W - Edificio No. 4

Nombre y Apellidos




Mediciones de Luminancia (lux)- Edificio No. 1

Planta | Cuarto | Cubiculo Mo.1 | CubiculoMo.2 | Cubiculo No.3 | Bafio | Sala de Estar | Pasillo
111 334 36 46 60.6
112 572 329 429
113 359 4058 45
114 514 448 35.1
1 115
116
121 BB 306 311
122 338 202 354
123 504 484 514
124 476 4p4 582
2 125
126
131 604 581 589
132 53.5 50 284
133 53 5B 54
134 63.6 589 56.8
3 135
136
141 50.6 443 526
142 473 417 393
143 482 g4 483
144 544 332 1285
4 145
146
FEU 74.1
TOTAL

Anexo 7. Mediciones de Luminancia (lux)- Edificio No. 1

Nombre y Apellidos




Mediciones de luminancia (lux) - Edificio No. 3

Planta | Cuarto| Cubicula No. 1 | Cubiculo Ma. 2 | Cubiculo Mo. 3 | Baho | Sala de Estar | Pasillo | Sala de Estudio | Total de Lamparas | Total W Instalado
3| 1832 185.1 1145 | 432 H
33z 426 42.4 45.6 40.5 716
333 179.6 109.3 117.3 45.2 3.4
334 333 39.6 38.2 52.7 545
338 413 38.6 40.8 571 435
336 381 375 59.1 25.2 40.8
3 337 332 26.9 274 196 4.3
333 22 40.6 36.8 214 277 309
341 73.2 47.3 514 386 321
342 44 3 4737 50.0 48.7 71.1
343 39.7 716 29.9 375 436
344 46.9 433 429 7.3 5g.2
345 36.4 3583 47.4 40.1 3385
348 376 3531 437 156 4
4 347 428 43.1 39.8 36.2 43.8
343 431 57.2 70.2 557 47.0
351 457 416 431 52.7 40.2
352 411 60.7 514 67.0 102.5
353 606 526 486 54.5 3.7
354 430 53.1 5.6 34.2 47.2
355 47.0 456 50.7 25.5 BE.4
358 445 437 71.2 55.8 354
5 357 424 487 45.1 3385 351
358 B4.2 43.1 78.5 53.7 75.0
2 Depart de Qultura Fisic Saila de Video Saila g Historia Saila g Arte
583 118.4 46.3 427
1 almactn Carpinteria Cafteteria
271 2.4 304
| TOTAL

Anexo 8. Mediciones de Luminancia (lux)- Edificio No. 3

Nombre y Apellidos




Mediciones de luminancia (lux) - Edificio No. 4

Cuarto | Cub, 1| Cub. 2 | Cub. 3 | Cub. 4| Cub. 5| Cub. 6 | Cub. 7 | Bafic| Sala de Estar | Pasillo | Sala de Estudio | Total de Lampara | Total W Instalado
411 | 523|512 | 545|534 542 | 515 | 535 (463  =5E
Enfermeria - 1527 | 1123 - 1726 | 128.4 423 -

413 | 512 | 514|523 | 553 | 532 | 478 45 7.8
414 | 165.3 | 185.7 | 176.4 | 1885 | 184.5 | 185.3 W6 | =01

1 415 | 405 | 455 | 554 | 502 | 476 | 424 1123|858 1124
421 | 415|463 | 482 | 715 | 384 | 456 | 113.4 [ 56E
472z | 767 | 573 | %67 | 553 | 544 | 684 36| 387
423 | 522 |117.3| 488 (1151 219 | 1155 30.6
474 | 5465 | 524 | 534 | 513 | 536 | 538 ap 2.4

2 475 | 435|413 | 42 | 405 | 414 425 3z 2135
431 | 342|387 | 425 | M1 533 4 342 -
437 | 1415|1082 | 465 | 418 | 722 | 514 m 425| 46
433 28 | 325 | 459 | 425 | 338 | 465 05| 444
434 178 | 518 - 437 |126.2 | 474 4.8

3 435 | 561 | 516 | 542 | 503 | 525 | 534 | 515|316
441 | 473 | 481 | 502 | 481 | 464 | 457 |16L3[406( 35E
447 | 485 | 512 | 481 | 476 | 483 | 487 324
443 | 483 | 485 | 03 | 483 | 485 | 485 5| 283
444 | 455 | 485 | 475 | 511 | 488 | 504 24| 32

4 445 | 501 | 485 | 505 | 482 | 483 | 506 |17L4(372| 75

TOTAL

Anexo 9. Mediciones de Luminancia (lux)- Edificio No. 4

Nombre y Apellidos




