INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

“ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA
MECANICA Y ELECTRICA UNIDAD PROFESIONAL
ZACATENCO”

PROPUESTA DE UN SISTEMA DE ALUMBRADO EXTERIOR PARA
LOS ESTACIONAMIENTOS DE LA E.S.I.M.E. UNIDAD
ZACATENCO, POR MEDIO DE LUMINARIAS CON TECNOLOGIA
LED

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE INGENIERO ELECTRICISTA
PRESENTAN:

GONZALEZ MACEDA HUGO
GONZALEZ MADRID JOSE LUIS

ASESORES:

M. EN C. HERNANDEZ LEDESMA DAVID
ING. LOPEZ SIERRA EVERARDO

MEXICO, D.F. MARZO DEL 2015



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
UNIDAD PROFESIONAL “ADOLFO LOPEZ MATEOS”

TEMA DE TESIS

QUE PARA OBTENER EL TiTUL’O INGENIERO ELECTRICISTA
POR LA OPCION DE TITULACION TESIS COLECTIVA Y EXAMEN ORAL INDIVIDUAL
DEBERA (N) DESARROLLAR ‘ HUGO GONZALEZ MACEDA

JOSE LUIS GONZALEZ MADRID

“PROPUESTA DE UN SISTEMA DE ALUMBRADO EXTERIOR PARA LOS ESTA('IIONAMII’ENTOS
DE LA E.S.I.M.E. UNIDAD ZACATENCO POR MEDIO DE LUMINARIAS CON TECNOLOGIA LED”

PROPONER UN SISTEMA DE ALUMBRADO EFICIENTE QUE CUMPLA CON LAS NORMAS VIGENTES
EN ILUMINACION EN MEXICO.

e ANALISIS DEL SISTEMA DE ALUMBRADO ACTUAL.
e DISENO DE UN SISTEMA DE ALUMBRADO EXTERIOR POR MEDIO DE TECNOLOGIA

LED.
e ANALISIS COSTO-BENEFICIO DE LA PROPUESTA.

MEXICO, D.F. A 31 DE AGOSTO DEL 2015.

ASESORES

ANDEZ LEDESMA

M. EN C. DAVID 7 SIERRA

JEFATURA DE

DE INGENIERIA ELECTRIC%’JGEN%ERIA ELECTRICA



AGRADECIMIENTOS

Primeramente agradezco al Instituto Politécnico Nacional por haberme aceptado y ser
parte de ella, y muy en especial a la Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica, A mis
profesores por haberme tenido paciencia y transmitido sus conocimientos.

Dedicado de manera especial a mis padres pues ya que ellos fueron el principal cimiento
para la construccién de mi vida profesional, y me han brindado el amor y la calidez de la familia
gue amo.

De igual manera a todos mis amigos que me he encontrado durante todos estos afios de
educacién media y superior por brindarme su apoyo incondicional.

Gonzalez Madrid José Luis.

Agradezco a mi familia por haber sido el impulso para mi crecimiento profesional, a mis
papas y hermano por confiar en mi y apoyarme en todos los retos que surgieron en el transcurso
de mi carrera.

Dedico este trabajo al Instituto Politécnico Nacional por haberme inculcado el deseo de
triunfo desde el CECyt No. 8 y a la E.S.I.M.E. Zacatenco por haber terminado de formarme como
Ingeniero.

Gracias a todas las personas que me acompafiaron en el transcurso de la carrera, las
cuales actualmente son mis grandes amigos.

Gonzdalez Maceda Hugo.

DEDICATORIAS

Al Ing. Ledesma; Por habernos apoyado en el desarrollo de este trabajo, ademdas como su
apoyo como amigo y profesor que nos ha brindado desde lapso que lo conocimos.

Al Ing. Everardo; Por su apoyo y confianza que siempre nos brindé cuando fue requerida.

A Enrigue y a Eduardo, por habernos apoyado en el proceso de este trabajo.



INDICE

L= RESUMIBN . .ttt ettt s st s e ee e s re e sr e e s bt e s re e nneenreeneenne 5
I INEFOAUCCION ...ttt b b b ettt sttt eb e b b ens 6
.- Planteamiento del Problema .. ... 8
IV .= JUSTIFICACTON . ..ottt 9
Vo= VDTG, ..ottt 10
RV I @] T [= (7o 1 TSP 11
(O] oJ L= AV o I CT=T aT=T - | F SRS 11
ODbjJEtiVOS ESPECITICOS. uiiiiiiiiicieieseeecee sttt sttt st e ae e et sreenaennens 11
Capitulo 1. Sistemas de HUMINACION .....cooeieiiiiiieeeee e 12
L1 SISTEIMIA. ittt ettt ettt sa ettt ettt et nen 13
1.1 Sistema de HUMINACION. ...t 13

1.2 JUMINACTON ...ttt ettt 14
1.2 1 HUMINANCIAL cutiiiiiiitiicieeeet ettt st 15
1.2.2 [T 0 0T =V (o] T VTP 16
1.2.3 FIUJO LUNMINOSO. woiitiieiieceeceecte ettt te e st este e s te e s te e sta e eta e sntaesnraesnnaeennns 17
1.2.4  IntenSidad LUMINOSA. ..ccccerieiririirieieeeient ettt 18
1.25 Rendimiento LUMINOSO. .ottt 18
126  CUIvas FOTOMEAIIICAS. ..ottt 19
L.2.7  COl0T . i et 20

1.3 FUENEES 08 LUZ. .ot s 22
13.1 Lamparas de Descarga Electica para Aplicaciones en lluminacion. ......24
1.3.2 Equipos Auxiliares 0 BalaStrOS.......ccccevcerieriereeniesieseese e 31
1.3.3  LUMINAITAS oottt et 32

L4 LED ettt e st e e bt e s b e e be e e bt e e bee e b e enes 34
14.1 Funcionamiento FiSico de un LED. ..o 35
142  Clasificacion del LED.....c.cccoiiiiiiiinieccteeetse et 36
1.4.3 Partes de un LED “Tipo lluminador de Alta Potencia”.............................. 37
144 La Vida Util del LED. ...o.covieeeeeceeeeeeeeeeeeeeee ettt eesanes 38
1.45  Ventaja del LED. ...ttt ettt et et 39

1.4.6

DI IVEBIS ettt e et e ettt e e e e e e ettt e e s e s e ettt eesssaaabteeesssasaaeeeesssaaraees 41



1.4.7 Partes de Una Luminaria LED.....occvveiiiiiiiiiiieee ettt 42

Capitulo 2. Sistemas de Alumbrado EXTerior ... 43
2.1. Sistema de lumMinacion EXTEIION. ...t 44
2.1.1. AlUMDBrado PUDIICO. ..o 44
2.1.2.  Normatividad para Alumbrado de Estacionamientos Abiertos.................... 46
2.1.2.1. NOM-025-STPS-2008 .......cooteiieiieiiiie ettt ettt e 46
2.1.2.4. NOM-013-ENER-2013 ...ttt sttt s s s 52
2.2, Alumbrado para EXTEIIOIES. .....cccoiiirieieierieeeeeese et 58
2.3. Calculo de lluminacion para EXIEriOres. ....oocieeeieceiceesee et 62
2.3.1. Método por Tanteo o Estimacion por el Método de Lumen ...................... 63
2.4. Tarifas EIECIrCas €N MEXICO.....ccccciiriniiiiiiirietcetee et 68
2.4.1.  Tarifas ESPECITICAS. .ioiiiirieieeereee e 69
2.4.2.  Tarifas GENEIAIES: ...t 72
2.4.2.1. Tarifas Generales de Baja TENSION .......cceecvieieecieiiicieceece e 72
2.4.2.2. Tarifas Generales en Media TENSION: ......cccoveirininieiinineneeeeseeeeee 73
2.4.2.3. Tarifas Generales en Alta TENSION: .....cccoviieirinenenreee e 73
2.5, COSt0 A€ 18 ENEIQia....cccieuiriiieieiereseee ettt 74

Capitulo 3. ANAIISIS TECINICO .c.uiiciicieeece ettt et et eb e et e saaeeaneeanas 76

3.1. Andlisis Técnico de los Sistemas de Alumbrado Exterior de los
Estacionamientos de la E.S.I.M.E Unidad ZaCcat@NCoO. .....ccccoueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennn 77

3.1.1. Escuela Superior de Ingenieria Mecénica y Eléctrica (E.S.I.M.E.)

W (ox: 1 (=] o (o] o B O OO TP PP UPTOTSTOPPN 77
3.1.2. Ubicacion GeOGIAfiCa. ....cccccevieiieciei ettt 78
3.1.3. Analisis Técnico de los Sistemas Actuales de Alumbrado Exterior en

E.S.LIM.E. ZACAENCO. ..ottt ettt et et e sbe e et saee s 79
3.1.3.1.  EStacionamiento L.......cccccoiiiiieiieieeieesie ettt sttt st st seeen 80
3.1.3.1.1. lluminancia Promedio del Estacionamiento 1. .......cccccocevevineneenenne. 94
3.1.3.1.2. Densidad de Potencia Eléctrica del Estacionamiento 1..................... 95
G700 IOC T~ =153 - Tod [0 0 =10 011 =T 01 (0 T2 PSS 95
3.1.3.2.1. lluminancia Promedio del Estacionamiento 2 .........ccccoeevieneeneennen. 106
3.1.3.2.2. Densidad de Potencia Eléctrica del Estacionamiento 2................... 107
3.1.3.3. EStacionamiento 3.......ccccooiirininieienieeeeeese st 107
3.1.3.3.1. lluminancia Promedio del Estacionamiento 3. ........cccccoeevieviveneennen. 118

3.1.3.3.2. Densidad de Potencia EIECIIICa. «.ooveoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eaeeee 119



3.1.3.4. ESTACIONAMICNTO 4. ..ottt e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeeaaaans 119

3.1.3.4.1. lluminancia Promedio del Estacionamiento 4. ........cccccoeeveeveeneennen. 130
3.1.3.4.2. Densidad de Potencia EIECtriCa. .....cccooevirieienivenieereeeee e 131
3.1.3.5. EStacionami@nto B.......cccoiiiiiriniiierieseeese e 131
3.1.3.5.1. lluminancia Promedio del Estacionamiento 5. .......cccoccveeveveveeneennen. 141
3.1.3.5.2. Densidad de Potencia EIECtriCa. ....ccceveeieieieececeeeceeeeee e 143
3.1.2. Tablade Resultados del Andlisis Técnico de los Estacionamientos de
[a E.S.LM.E. UNidad ZaCAtENCO. ......cceeiririieieierieeieeeste sttt et 143
3.2. Propuesta de Alumbrado Exterior Para los Estacionamientos de la E.S..M.E
(W] o T L0 F=To = Tok =1 =] o o o 1R TR 146
3.2.2. Descripcion de Luminaria a Utilizar en la Propuesta de Alumbrado
QL= 0] (OO PRSP RORPRPP 147
3.1.1.1. Luminario General Electric Envolve™ LED Roadway Lighting
Cobrahead Escalables ERS2. ...ttt 147
3.1.1.2. Factores del Luminario para el Disefio de un Sistema de lluminacién.
149
3.2.3. Calculo de Alumbrado exterior para el Estacionamiento 1 de la
E.S.LM.E. UNidad ZaCAtENCO......ccoiruiriieieierieeiteie ettt 151
3.2.3.1. Primera Seccion del Estacionamiento 1. .......ccccccvvvevievieveneeiesieseseenns 152
3.2.3.2. Segunda Seccion del Estacionamiento 1. .....cccccvevieceeceecieeciecie e 155
3.2.3.3. Tercera Seccion del Estacionamiento L........cccccocvcevienenenenienieneseenens 158
3.2.3.4. Cuarta Seccion del Estacionamiento L. ......ccccvvevevieniienenesienienenennens 161
3.2.3.5. Quinta Seccion del Estacionamiento 1. ......ccccoceeeieeiieeneeeceeenee e 164
3.2.3.6.  Sexta Seccién del Estacionamiento 1. .........ccccccmnieneinienieneneneeennens 167
3.2.4. Calculo de Alumbrado Exterior para el Estacionamiento 2 de la
E.S.LM.E. UNidad ZaCAtENCO......ccoeiuiriieieiesieeieie ettt st 170
3.2.4.1. Primera Seccién del Estacionamiento 2. ........cccccccvverenernieneneneneeennenns 170
3.2.4.2. Segunda Seccion del Estacionamiento 2. .........cccocveneirieneneneneeennenns 173
3.2.4.3. Tercera Seccion del Estacionamiento 2.........cccoceveeeeveneneecienieseseenns 176
3.2.4.4. Cuarta Seccion del Estacionamiento 2. .......ccoccovvevereerienenenieenieneseenens 179

3.2.5. Calculo de Alumbrado Exterior para el Estacionamiento 3 de la

E.S.LLM.E. UNIAAU ZACATENCO ...ttt et et e e e e e e eeeeeeereeseeaeeeeens 182
3.2.5.1. Primera Seccidon del Estacionamiento 3. ....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 182
3.2.5.2.  Segunda Seccion del Estacionamiento 3. .......ccccoccvevieceecieeieeciece e 185

3.2.5.3. Tercera Seccion del EStacionami€nto 3........oooveeveveeiiiniiieieeeeeeiiineeeeesnns 188



3.2.5.4. Cuarta Seccion del Estacionamiento 3. .....oocooveevieieiiivieeeeeeecireee e 191

3.2.6. Calculo de Alumbrado Exterior para el Estacionamiento 4 de la

E.S.LM.E. UNidad ZaCAtENCO......ccccueiiiriieiieiesiesieeiiee ettt st st enean 194
3.2.6.1. Primera Seccion del Estacionamiento 4. ........cccccvveveevienenenienienesennens 194
3.2.6.2. Segunda Seccion del Estacionamiento 4. .......cccoccevvvvveerieveeseeneeseennes 197
3.2.6.3. Tercera Seccion del Estacionamiento 4.......ccccccocvveeveeveveneeciesieseseenns 200
3.2.6.4. Cuarta Seccion del Estacionamiento 4. .......cccccoovvveveeveneneeieenieseseeeens 203
3.2.7. Calculo de Alumbrado Exterior para el Estacionamiento 5 de la
E.S.LM.E. UNidad ZaCAtENCO......c.coeruiriieieiesieeiteie ettt 206
3.2.7.1. Primera Seccion del Estacionamiento 5 ......c.ccccocvvveeeveneneecienieseseenns 206
3.2.7.2. Segunda Seccidon del Estacionamiento 5. ........ccccocevveverenenienieneneenne 209
3.2.7.3. Tercera Seccion del Estacionamiento 5........cccccocveviieiininenieneneneeens 212
3.2.7.4. Cuarta Seccion del Estacionamiento 5. .......ccccecevirineeieneneneeienennenn 215
3.3. Tablade Resultados de lluminancias Obtenidas en la Propuesta de
Alumbrado Exterior por Método de Estimacién por Lumen........cccoeeeeeveeciecieennnne, 218
3.4. Tabla de Resultados de Densidad de Potencia Eléctrica Para Alumbrado
con el Sistema de Alumbrado Exterior de Acuerdo a la NOM-013-ENER-2013. ....219
3.5. Comprobacién de lluminancia e Uniformidad del Sistema de Alumbrado
Exterior por Medio del Software DialuX. .....c.ccceeviiiiiiiiiiceecee et 220
3.5.1.  EStacionamiento L.ttt 221
G T =51 - Lo o g = 1o 41T o1 (o R 225
3.5.3.  EStacionami@nto 3.ttt et 230
3.5.4.  EStACiONamieNTO 4. ...ttt et ettt 234
3.5.5. EStacionamiento 5. ... 238
3.6. Calculo del Factor de Mantenimiento para la Instalacién de Luminarias en
Vapor de Sodio en Alta Presion o Mercurio en Alta Presion ocupado para........... 242
3.7. Andlisis Técnico entre Luminarias de Alta Presién y Luminarias LED........ 245
(0T o 1 V1 [ 12 SRS 248
ESTUAIO-ECONOIMICO. .itiiiiiiiieeiieeteste ettt sttt s be et a e st sae et e steseeeneenes 248

4.1.1 Instalacién Eléctrica Requerida para Propuesta de Alumbrado Exterior en
Estacionamientos de la E.S.I.M.E. Unidad Zacatenco por medio de tecnologia
LED. 249

4.2  Andlisis del ConsSumMO ENEIrgeétiCo. ...cccociiiiiiiieiieeeceee et 251
4.2.1. Calculo de Tarifa Eléctrica para la E.S.I:M.E. en Alumbrado Exterior......251
4.2.1.1. Primer Periodo del A0 ENero - Marzo. .......cccocevereeienenenieienieseneenne 251



4.2.1.2. Parael Segundo Periodo del Ailo Abril-Octubre. .......cccccovvvvvecieeneenennee. 253

4.2.1.3. Parael Tercer Periodo del Aiio Noviembre-Diciembre....................... 254
4.2.1.4. Clasificacién De Horas De Consumo Eléctrico De Acuerdo A Su
Periodo En Las Que Fueron Consumidas, Y Tarifas Para Cada Periodo............ 256
4.2.2. Calculo de Costos de Energia Eléctrica en la E.S.I.LM.E. Unidad Zacatenco
257
4.2.2.1. Comparacion del costo de Energia Eléctrica en el Periodo Intermedio
Al I F= Vo =T I e F= TN U [ = U o o TR SRS 257
4.2.2.2. Comparacion del Costo de la Energia Eléctrica en el Periodo Punta
€N €l LapS0 d@ UN ARO. c..oiiicieceeceece ettt ettt ettt e e st s aa e s aaesree e 258
4.2.2.3. Comparacion del costo de la Energia Eléctrica en el Periodo Base en
UN 1APSO A8 UN A0 ciiiieiiciiceecee ettt ettt sttt e st esseesneesreesseenseennees 258
4.2.3. Comparativa de Gastos del Consumo Energético. .......cceecevvvvrveverenrennnne 259
4.3 Andlisis por Gastos Producidos por Costos de Mantenimiento en el
Sistema de Alumbrado Exterior Actual contra el Propuesto........cccocveveevveevieecveennen, 259
4.3.1.1. Mantenimiento Preventivo de LIMpPi€za. .......ccccoveririenenineniienieneneenne 260

4.3.1.2. Mantenimiento Preventivo Eléctrico para Instalaciones HID y LED..261

4.3.2.  COSt0oS POr POda de ArDOIES. ..ot 263
4.4  Andlisis Costo — Beneficio Entre la Instalacion Actual y la Propuesta por
Medio de TeCNOIOGIa LED. ..ot st 264
Conclusiones Yy RECOMENAACIONES. ..cccuveeiieiiieciie et st et e s e ete e sre e e re e e teesbeeennee s 267
L0t S O o ] o Vo [ F=] Lo =SS 268
5.2, RECOMENUACIONES ..c..iiiieiieiesieeieeee ettt sttt sb e ae st b etesaeeneenes 274
INAICE A IMAGENES: ...ttt s st et es s naeeas 279
INAICE 08 TADIAS: ..oecvveeeceeceecce ettt ettt st na et 283
(0T o 1 V1 [ T SRR 284
INAICE U@ ECUACIONES: ...ttt sttt 285
RETEIENCIAS ...ttt sttt b et e b et e b e s it et e nbenaeas 286

Anexos



PROPUESTA DE UN SISTEMA DE ALUMBRADO EXTERIOR PARA LOS ESTACIONAMIENTOS DE LA E.S.LM.E. UNIDAD ZACATENCO, POR MEDIO DE
LUMINARIAS CON TECNOLOGIA LED

.- Resumen.

En el presente trabajo se menciona la situacion actual de los Sistemas de
Alumbrado Exterior de los Estacionamientos que se comprenden del 1 al 5 que
corresponden a la E.S.I.M.E. Unidad Zacatenco, por medio de un analisis apegado
a la NOM-025-STPS-2008 y la NOM-013-ENER-2013, asi mismo se hace la
propuesta para el propio Sistema de Alumbrado Exterior por medio de Luminarias
con tecnologia LED, apegadas a las mismas normas que hacemos referencia en
los estudios de iluminancia. También se realiza un andlisis econémico para el
Sistema de Alumbrado Exterior Propuesto respecto a los gastos que produce el
consumo de eléctrico, asi mismo también contiene un andlisis de costos por
mantenimiento e instalacion, concluyendo con analisis Costo Beneficio para

determinar la viabilidad de nuestro proyecto.
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[l.- Introduccién.

Actualmente en el mercado de iluminacién se estd haciendo uso de
luminarias con tecnologia LED, la cual est4 siendo innovadora debido a su bajo
consumo energético y su alto rendimiento luminoso que producen estas, nuestro
estudio busca analizar este tipo de luminarias en instalaciones de alumbrado

exterior.

Dentro del primer capitulo se menciona todos los conceptos que conciernen a los
sistemas de iluminacion. Asi mismo habla del funcionamiento de lamparas
convencionales utilizadas en los sistemas actuales de Alumbrado Exterior y de las

luminarias con tecnologia LED utilizadas en dichos sistemas.

En el segundo capitulo se hace el enfoque a la normativa que rige los Sistemas de
Alumbrado Exterior, ya que en México existen dos normas referentes que
coordinan el funcionamiento de los Sistemas de lluminacién, una de ellas es la
NOM-025-STPS-2008 que menciona las condiciones de iluminancia necesarias en
los espacios compartidos por el personal que ocupa las instalaciones, la cual
cubre instalaciones interiores y exteriores, pero también existe la NOM-013-ENER-
2013 que es la encargada de regular las instalaciones nuevas de los Sistemas de
lluminacion Exterior ya sean publicas o privadas, en esta norma menciona los
procedimientos necesarios para evaluar un Sistema de lluminacién, asi también
menciona las condiciones maximas de lluminancia y Densidad de Potencia

Eléctrica para Alumbrado utilizadas en dichos sistemas.

Dentro del capitulo tercero se realiza el Estudio de lluminancia de acuerdo a la
norma que regulan los sistemas actuales de Alumbrado Exterior arrojando los
resultados para conocer si las instalaciones cumplen. También se hace la
propuesta con un Sistema de Alumbrado Exterior por medio de Luminarias con

tecnologia LED.

Para asi poder determinar en el capitulo cuarto mediante un estudio econémico, el

desglose de los gastos provocados por el consumo energético asi como el
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mantenimiento necesario para que las instalaciones funcionen adecuadamente,

concluyendo con un analisis Costo- Beneficio que justifiquen las instalaciones.

Concluyendo en el quinto capitulo con las conclusiones y recomendaciones de

nuestra propuesta.

—
~
| —
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l1l.- Planteamiento del Problema.

En la evolucién de los sistemas de iluminacion, en el area de alumbrado
publico se han desarrollado nuevas tecnologias que apenas se estan comenzando
a implementar. El alumbrado publico se divide en dos sectores, el primero es para
vialidades y el segundo es para estacionamientos. Dentro de los estacionamientos
se clasifican en dos tipos los cuales pueden ser: abiertos, cerrados o techados.
Los estacionamientos localizados en la Escuela Superior de Ingenieria Mecéanica y
Eléctrica Unidad Zacatenco son del tipo abiertos, en los cuales su sistema de
alumbrado esta conformado por lamparas de descarga eléctrica, en su mayoria de
Vapor de Sodio en Alta Presién aunque en algunas luminarias aun existen de
Vapor de Mercurio en Alta Presion, este tipo de lamparas tienen un consumo

elevado de energia eléctrica.

El mantenimiento a los sistemas de alumbrado en los estacionamientos es casi
nulo, lo cual genera que estos sistemas se conviertan en obsoletos, provocando la
sensacion de inseguridad en los usuarios ademas de que pueden convertirse en la

causa de accidentes dentro de estos.

Nuestra propuesta de tesis es para la iluminacion de los estacionamientos de la
E.S.ILM.E. Unidad Zacatenco, por medio de luminarias LED, lo cual nos hace
preguntar; ¢La iluminacion con tecnologia led en estacionamientos ahorrara

energia y tendra mejor desempefio que las luminarias actuales?
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IV.- Justificacion.

En el &rea de iluminacién surgié recientemente una tecnologia nueva para
alumbrado por medio de luminarios LED, los cuales cuentan con alta eficiencia en
iluminacion, bajo consumo energético, vida util de hasta 50,000 horas, alta calidad
en la luz, bajo costo de mantenimiento, versatilidad de voltaje de alimentacion,
adaptabilidad en el cableado de instalacién, bajas pérdidas por calor, mayor
resistencia térmica y mecénica al impacto, respuesta rdpida, ademas de que
ofrece proteccion al medio ambiente, esta tecnologia es costosa en su inversion
inicial pero el consumo energético que ofrecen estos luminarios es bajo, lo cual lo

hace parecer un proyecto redituable en un plazo determinado.

Los estacionamientos son la primera vista hacia la escuela por lo tanto; si se
cuenta con una iluminacion vanguardista, esta se convierte atractiva para las
personas. De igual manera contando con una iluminacién o6ptima en el
estacionamiento se preveria robos a vehiculos y a transeuntes que se encuentren

en los estacionamientos por la noche.

Cual sea el area a iluminar, contando con un sistema de iluminacién adecuado se
disminuyen los riesgos de accidentes y se cuenta con una zona de seguridad

hacia los usuarios.
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V.- Viabilidad.

El mayor beneficio de implementar un sistema de iluminacion por medio de
tecnologia LED en los estacionamientos, es tener un bajo mantenimiento ya que la
depreciacion luminosa en una luminaria LED es muy baja debido al disefio
hermético con la que son producidas estas luminarias, también se contara con
una alta calidad de iluminacion, apoyando al ahorro de energia eléctrica por medio
de este sistema, ya que una luminaria LED reduce en un 40% el consumo
energético ofreciendo las mismas condiciones de iluminancia necesarias con lo
cual seria una forma de prevenir accidentes y robos a los usuarios de los

estacionamientos de la E:S.I.M.E. Unidad Zacatenco.
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VI1.- Objetivos.

Objetivo General.

Proponer el disefio de un sistema de iluminacion exterior por medio de la
tecnologia LED para la E.S.I.M.E. Unidad Zacatenco que cumpla con la NOM-025-
STPS-2008 y la NOM-013-ENER-2013.

Objetivos Especificos.

4 Analizar las problematicas del sistema de iluminacion actual en la E.S.I.M.E.
Unidad Zacatenco para poder solucionarlas.

v Realizar un estudio comparativo entre los sistemas de iluminacién
convencionales y los sistemas de iluminacion LED.

v Realizar un estudio de costo-beneficio para poder determinar si es viable la
instalacion por medio de la tecnologia LED.

v Desarrollar la propuesta del sistema de iluminacion LED para

estacionamientos de la E.S.I.M.E. Unidad Zacatenco.
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Capitulo 1.
Sistemas de

lluminacion
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1.1 Sistema.

‘Un sistema es un grupo de componentes que pueden funcionar
reciprocamente para lograr un propoésito comun. Son capaces de reaccionar juntos
al ser estimulados por influencias externas. El sistema no esta afectado por sus
propios egresos Y tiene limites especificos en base de todos los mecanismos de

retroalimentacion significativos” (Spedding 1979).

Un sistema siempre recibe datos, energia y materia que son “entradas” y proveen

informacion, energia o materia que son las “salidas” del sistema.

1.1 Sistemade lluminacion.

Un sistema de iluminacién esté integrado por elementos que operan en
conjunto para trasferir cierta cantidad de luz, y de esta manea iluminar un area
determinada. En este sistema todos los equipos de alumbrados se agrupan de

forma tal que se alcancen un nivel de iluminacién adecuada y suficiente.

Segun Fink: " Un sistema de alumbrado local y general consta de un arreglo

funcional de luminarias con respecto al trabajo visual o zona de trabajo”.
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1.2 [luminacién.

Segun el Manual practico del alumbrado (2007) de Gilberto Enriquez
Harper; la define como el flujo luminoso por unidad de superficie, se designa con

el simbolo “E” y se mide en Lux', como lo podemos observar en las ecuaciones

1.1y 1.2,

Lumen o
Lux = > (Ecuacion 1. 1)
m
Flujo luminoso [0) E i6n 1. 2
- = = cuacion 1.
Unidad de superficie S ( )

Se puede decir también que la iluminacién de una superficie es el flujo luminoso
gue cubre cada unidad de la misma, en la Imagen 1.1 se puede observar como el
flujo luminoso (lumen) incide sobre la unidad de medida al cuadrado (metro

cuadrado) y la cantidad de luz que la superficie emite al entorno (Lux).
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1 Lumen

Imagen 1.1 Concepto de iluminacién. (Manual practico del alumbrado, 2007, p. 19)

La iluminacién es el principal dato de proyecto para una instalacién de alumbrado
y se puede medir por medio de un instrumento denominado luxémetro, como una

idea para orientar respecto a los valores de iluminacion.

1.2.1 Illuminancia.

La iluminancia indica la cantidad de luz que manda algo hacia el entorno,
se puede medir desde cualquier distancia, siempre y cuando lo que queremos
medir este dentro del encuadre del luxometro, que es el aparato que mide la

luminancia.

Su unidad en sistema internacional es el lux (Ix), el cual esta definido como un
lumen sobre una unidad del sistema métrico (metro) al cuadrado, como se observa

en la ecuacion 1.3.
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______________________________________________________________________________________]

1 lux = Lhumen Ecuacién 1. 3
= TimZ (Ecuacion 1. 3)

1.2.2 Luminancia.

La luminancia o brillantes asi como la intensidad luminosa emitida en una
direccién determinada por una superficie luminosa o iluminada (fuente secundaria

de luz).

En otras palabras, expresa el efecto de la luminosidad que una superficie produce
sobre el ojo humano, ya sea fuente primaria (lampara o aparato de iluminacion) o

secundaria.

Se usa la letra “L” para su designacion y se mide en candelas/m?, y actlla como se

observa en la Imagen 1.2.
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(}0‘;,,',‘

A
\(\01 ;I ll:

Imagen 1.2 Luminancia. Recuperada de: http://images.slideplayer.es/2/1018354/slides/slide_30.jpg

1.2.3 Flujo Luminoso.

La cantidad de luz emitida por una fuente luminosa (puede ser una lampara)
en la unidad de tiempo (segundo). La unidad de medida del flujo luminoso es el

“lumen”! como se muestra en la Imagen 1.3.

Imagen 1.3 Concepto de Flujo Luminoso. Recuperada de:
http://www.enquitoecuador.com/userfiles/image/iluminancia.jpg
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1.2.4 Intensidad Luminosa.

Esta se define como una cantidad fotométrica de referencia. La unidad
relativa de medicion es la “candela” (cd), cuyo patrén es una superficie de 1.66

mm? de platino, llevando a la temperatura de fusion que es de 1760°C (2042 K).

Con referencia a la candela, el lumen se define como el flujo luminoso emitido en
el interior de un Angulo solido de 1 estereorradian (28.6 grados solidos), por una
fuente punti-forme igual a 1 candela para aclarar esta definicién, se puede agregar
gue una fuente luminosa que emite 1 candela en todas las direcciones (360°
sélidos) proporciona un flujo luminoso de 4 T = 12.57 lumen como se muestra en

la ecuacion 1.4 1

Energia de luz
= - (Ecuacioén 1. 4)
Angulo Solido

1.2.5 Rendimiento Luminoso.

El rendimiento luminoso o coeficiente de eficacia luminosa de una fuente de
luz, indica el flujo que emite la misma por cada unidad de potencia eléctrica

consumida para su obtencién.”

EL rendimiento luminoso se representa por la letra n (eta), siendo su unidad el

lumen por watt (Im/W).
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La ecuacion 1.5 que expresa el rendimiento luminoso.

n= % (Ecuacioén 1. 5)

1.2.6 Curvas Fotométricas.

Arturo Alvarez en su definicion nos dice que:

‘La fotometria es la ciencia que se encarga de la medicion de
la intensidad de la luz percibida por el ojo humano y la curva
fotométrica la herramienta grafica que proporciona la informacién
necesaria para la correcta seleccion de Iluminarias para un

determinado espacio.”

Mediante la curva fotométrica de un manantial se puede determinar con exactitud
la intensidad luminosa en cualquier direccién, dato necesario para algunos

calculos de iluminacion.

J. A Taboada en el manual de Iluminotecnia (2008) nos
menciona que ‘las curvas fotométricas se dan referidas a un flujo
luminoso emitido de 1000 lumenes y, como el caso mas general es
gue la fuente de luz emita un flujo superior, a los valores de la
intensidad luminosa correspondientes se hallan mediante una simple

relacion”. 2
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1.2.7 Color.

“El color de la luz y la luz de la superficie son producidas, aplicadas,
percibidas y apreciadas porque de acuerdo a estas depende su utilizacion y el
efecto decorativo.” (ILLUMINATING ENGINEERING SOCIETY, 1947) Seccion 4.3

El color no es una caracteristica propia de los cuerpos, ya que el cerebro realiza
una interpretacion de las radiaciones electromagnéticas que inciden sobre estos,
ya que; los cuerpos reflejan, transmiten o absorben estas radiaciones, las cuales

el ojo es capaz de percibir.

El color que presentan las lamparas se encuentra determinada por su temperatura
de color, dentro de las cuales vienen clasificadas en luz fria con tonalidad azul, luz
neutra que presentan una tonalidad blanca y la luz calida que presentan una

tonalidad blanca rojiza.*

1.2.7.1 Temperatura de Color.

Por lo general una fuente luminosa se describe de acuerdo a una
temperatura de color, en el Manual de Illuminacibn IES menciona que la
temperatura de color, es la que describe la cromaticidad de una fuente
completamente radiante, la cual generalmente se utiliza en trabajos de
iluminacion. Dentro de este manual de iluminacion se menciona que todo cuerpo
es de color negro a una temperatura ambiente, ya que no emite radiacion visible
para el ojo humano, cuando tienen una apariencia rojiza alcanzan una temperatura

dentro de los 800 K a los 900 K, aquellas fuentes luminosas que tienen un
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aspecto amarillo, se encuentran alrededor de los 3000 K, mientras que la luz
blanca, la que se considera neutra se encuentra en los 5000 K, el azul débil se
encuentra dentro de los 8000 K y los 10000 K, mientras que el azul brillante con
apariencia al azul del cielo tiene un temperatura ente los 60000 K y los 100000 K,
estas temperaturas que presenta un cuerpo negro las define la ley de Planck.* En
la Imagen 1.4 se muestran ejemplos de las tonalidades que se obtienen a cada

temperatura.

[

1800K 4000K 5500K 8000K 12000K 16000K

Imagen 1. 4 Tonalidades a diversas temperaturas que se encuentra un cuerpo negro.

1.2.7.2 Rendimiento de Color.

Esta es una medida de la calidad de reproduccion de los colores, la cual se
evalia con el indice de Rendimiento del Color (IRC o Ra), la cual consta en
comparar la reproduccion de una muestra de colores normalizada, la cual es
iluminada con la lampara a prueba y después se compara con una fuente de luz
de referencia, entre mas alto sea el valor tendrd mejor nivel de reproduccion de

colores tendra como se muestra en la tabla 1.1.
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Grado  indice Ra]  Mivel de reproduccién

14 20a 100 Excalente
1B 80 a B9 Muy buenc

24 F0a 79 Bueno
2B &80a &9 Moderado
3 40a 59 Regular
4 Infericr a 40 Bajo

Tabla 1. 1 Clasificacion del nivel de reproduccion cromatica. Recuperado de: http://www.mcgraw-
hill.es/bcv/guide/capitulo/8448171721.pdf

1.3 Fuentes de Luz.

El fuego fue la primera fuente de iluminacién conocida por el hombre,
alrededor de unos 500,000 afios antes de Cristo el ser humano aprendié a
manejar y a usar el fuego; uno de sus principales usos era el de aclarar las
tinieblas. El primer candil propiamente dicho, utilizaba aceite o grasa extraida de
un animal, la cual servia como fuente de energia para poder generar la flama,
tiempo después se comenzo a utilizar cera de abejas y resina. En el afio de 1795
Guillermo Murdock construyo una instalacién de luz utilizando el gas de hulla para
iluminar una fabrica, comenzando el uso de lamparas de gas. También se utilizaba
el queroseno como fuente de energia primaria para la generacién de luz en los

candiles.

Para el afio de 1801 Humphry Davy descubri6 el primer arco eléctrico a través de
un fino hilo de platino en el aire, al cual le hizo pasar una corriente a través de él,

unos afios mas tarde en 1844, el francés Foucault construyo una lampara de arco,
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la cual producia una descarga entre dos electrodos de carbén, implementandolo

como sistema de alumbrado en las calles.

En el afio de 1879 el inventor estadounidense Thomas Alva Edison construyo su
lampara de filamento de carbono, la cual logro encendida dos dias en la ciudad de
Nueva York, a esta lampara tiempo después se le sustituyo el filamento de
carbono por uno de tungsteno por los estadounidenses Just & Haran en el afio de
1906, aunque para el afio siguiente el material de los filamentos se sustituyé por el
filamento de volframio, llegando asi a lo que hoy conocemos como bombilla
eléctrica la cual tiene una duracion de 2000 horas. En la Imagen 1.5 se muestra la

historia de desarrollo de la fuente de luz y la eficiencia.

SEARCH- MAXIMUM THEORET-
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Imagen 1.5 “Una historia pictérica de desarrollo de la fuente de luz y la eficiencia” (IES LIGHTING
HANDBOOK, 1947, s.6, fig. 6.1)
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1.3.1 Lamparas de Descarga Electica para Aplicaciones en lluminacion.

En el manual de iluminacién IES menciona que:

“El mercurio, sodio y neén son los elementos de mayor uso en las lamparas de
descarga debido a que su temperatura, presion, tensién y otros elementos
necesarios para la generacion de luz son relativamente faciles y econémicos de

proveer.”(p. 6-20)*

Una caracteristica que tienen este tipo de lamparas, es que cuentan con un tubo
sellado, donde se produce un arco eléctrico similar al de un rayo pero al estar

encerrado la radiacion de esta permanece constante.

El principio de funcionamiento de este tipo de lamparas lo describe John P. Frier y
Marie E. Gazley en su libro de Sistemas de lluminacion Industriales, en el cual
explican que es aplicada electricidad a los extremos del tubo de arco, el cual
excita al gas de arranque, y este transmite su calor al compuesto metalico hasta

que este se ioniza convirtiéndolo como fuente principal de luz.®

A pesar de que funcionan bajo el mismo principio, estas presentan caracteristicas
diferentes, una de ellas es el color; ya que cada elemento quimico presenta un
color espectral diferente, lo cual provoca que tengan una longitud de onda
diferente cuando estos elementos a través de la descarga eléctrica emiten luz.
Estas lamparas son consideradas de Descarga de Alta Intensidad (DAI), a

continuacion se explicara el funcionamiento detallado de cada una de ellas.
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1311 Lamparas de Mercurio.

En la Imagen 1.6 se muestran las partes que forman una Lampara de
Vapor de Mercurio, la cual estad formada por un tubo de arco de cuarzo donde se
encuentran alojados; los 2 electrodos principales, el vapor de mercurio puro, un
resistor de arranque, el electrodo de arranque, un gas inerte en la mayoria de los
casos Argén, para facilitar el encendido debido a que el mercurio no ejerce la
presidn necesaria a temperatura ambiente, fuera de este tubo se encuentran el
resistor de arranque, el porta lamparas, el bulbo y el balastro, que en conjunto

forman esta lampara conocida como Lampara de Vapor de Mercurio.

Imagen 1.6 “Disefio de una lampara de Mercurio. El tubo del arco interno esta protegido por un bulbo

exterior lleno de gas inerte como el nitrogeno” (Sistemas de lluminacién Industriales, 1986, p. 37)

Los autores del libro de Sistemas de lluminacién Industriales explican que el
funcionamiento de esta lampara comienza al aplicar tension tanto al electrodo
principal como al de arranque, comenzando la ionizacion del Argon debido a la
descarga eléctrica que sufrié por lo cual este transmite su energia calorifica al
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mercurio provocando que esté se vaporice, reduciendo su resistencia entre los
electrodos principales hasta llegar al punto donde el arco principal inicia y debido a
gue su resistencia del arco principal es menor que la del arco de arranque

ocasiona que este arco cese, al pasar esto la lampara entra a un estado estable.

Estas lamparas tardan en alcanzar el 80% de su flujo luminoso total y este puede
tardarse mas cuando las temperaturas son bajas. El bulbo o bombilla exterior
puede tener una capa exterior de fosforo o pueden ser de cristal transparente.
Cuando estas tienen fosforo transforma la luz ultravioleta en luz visible, mejorando

el balance y la luz que emite esta.

1.3.1.1.1 Caracteristicas de Operacion.

El promedio de vida de una lampara de mercurio es alrededor de las
veinticuatro mil horas de vida, en este tiempo el treinta y cuatro por ciento de estas
lamparas fallan; esto quiere decir que el resto siguen en funcionamiento, aunque
esto no significa que estas trabajen adecuadamente, ya que su flujo luminoso es

muy bajo en comparacién con sus limenes iniciales.

La posicion de trabajo de este tipo de lamparas es de forma vertical, ya que

producen mas limenes y tienen mayor vida Gtil cuando trabajan de esta manera.

Cuando una lampara de mercurio es desconectada o su fuente de alimentacion es

interrumpida, a esta le es imposible volver a reencenderse, debido a que se
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requiere mayor voltaje para poder ionizar sus gases y que de estos disminuya su
temperatura asi como su presion. Este proceso lleva varios minutos para que

pueda activarse de nuevo la lampara.

1.3.1.2 Lamparas de Halogenuros Metélicos.

El funcionamiento de una ldmpara de Haldégenos Metélicos también
conocida como aditivos metalicos, es similar al de una lampara de Mercurio, la
diferencia es que donde sea realiza el arco eléctrico contiene otros metales
generalmente yoduros, lo cual produce que mejore su indice de reproduccion
cromética, asi como su eficiencia energética cabe sefialar que en el tubo de
descarga se contienen yoduros en cantidades mayores, lo cual al estar en
funcionamiento provoca que estos se encuentren como una amalgama,
funcionando como reserva cuando el arco eléctrico requiera mas, aunque esta
afecta la presion dentro del tubo, lo cual provoca sus caracteristicas cromaticas de
cada lampara. Como se explicaba en el funcionamiento anterior de la lampara de
mercurio, la cual contenia un gas inerte para el arco eléctrico de arranque, esta
funciona bajo el mismo principio. Primero se genera el arco eléctrico de arranque,
el cual provoca la ionizacion del Argon el cual al vaporizarse transmite su calor a la
mezcla que contiene el tubo de arco, comenzado la vaporizacién de los yoduros
metdlicos y al ocurrir esto el yodo se separa de la mezcla de los metales
adicionales, el periodo de calentamiento de arranque dura alrededor de los siete

minutos.

Como se puede observar en la Imagen 1.7 esta lampara consta de un tubo
de arco de cuarzo; dentro del cual tiene dos electrodos principales de tungsteno y
uno de arranque, ademas de que este contiene la mezcla de yoduros metélicos

con argén para poder crear el arco eléctrico.
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Imagen 1.7 “Detalles eléctricos de una lampara de halégeno metalico” (Sistemas de lluminacion
Industriales, 1986, p. 37).

Alimentado a los electrodos por la parte externa se encuentra un interruptor
bimetalico, el alimenta de energia eléctrica el tubo de arco, también tiene
conectado en uno de sus extremos se localiza el interruptor de arranque, el cual
esta conectado al portalamparas. Todos estos elementos son protegidos por un
bulbo o bombillo, el cual mantiene entre su capa interior y el tubo de arco un gas

inerte también conocido como vacio.
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1.3.1.2.1 Caracteristicas de Operacion.

Gracias a la mezcla de yoduros metalicos que tiene esta ldmpara sus
caracteristicas cromaticas son altas similares a los de una lampara incandescente.
Su periodo de vida en comparacion de otro tipo de lamparas en muy bajo y

solamente trabajan adecuadamente en forma vertical.

1.3.1.3 Lampara de Sodio en Alta Presion.

Actualmente este tipo de lamparas son las de mayor uso en el alumbrado
publico debido a su alta eficiencia entre las lamparas de descarga de alta
intensidad, ya que en el mercado existen lamparas de este tipo que ofrecen mayor

numero de limenes por watt, lo cual las hace atractivas para los usuarios.

Estas lamparas son distintas a las anteriores lamparas, John, Frier et al., explican
el principio de esta lampara, en la cual sustituyen el electrodo de arranque
utilizando un circuito especial para que esta pueda encender, el tubo de arco ya no
es de cuarzo para este tipo, en este caso es de alumina y por supuesto en lugar
de usar vapor de Mercurio o Yoduros metalicos como gas del arco principal, utiliza
Sodio, aunque auxiliado de Xen6n como gas de arranque. Para que esta pueda
funcionar por medio del balastro le proporciona impulsos con escasa energia pero
un alto valor de voltaje alrededor de los 3000 volts(con esto eliminan el electrodo
de arranque), lo cual provoca que el Xendn se ionice lo suficiente para que se
establezca una tension de circuito abierto, cuando el arco de Xendn se establece

los impulsos de alto voltaje cesan, momentos después el sodio comienza a
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vaporizarse comenzado a producirse el arco de sodio, esto provoca que dentro de

los primeros minutos existan cambios de color en la [ampara.

Esta lampara estd compuesta por un tubo de arco eléctrico de alumina poli-
cristalina, dentro de este se encuentran los dos electrodos de arco principal,
también encierra Sodio como gas principal junto con Xenon el cual funciona como

gas de arranque.

Como se puede observar en la Imagen 1.8, este tubo de arco en sus extremos
cuenta con una capucha de terminal metélica la cual va conectada directamente
hasta la porta-lampara, en la parte de la base, mientras que en el otro extremo se
conecta el tubo de de escape a la porta-lampara del lado de la rosca. Estos
elementos se encuentran protegidos por un bulbo de cristal de boro- silicato el cual

es resistente a las altas temperaturas y es el de mayor uso es lampara tipo DAI.

Tubo de escape con

depésito de amalgama 7 PortalBmare 1P

mogul

__ﬂ_[.“... - .

r -~ o~
X i 4 Voltaje a la
lémpara
Capucha lerrrjlncl Electrodos revestidos #
metdlica de tungsteno
Tubo de arco Fren
ﬂUneo ﬁ

ceramico Descarga eléctrica a través
del vapor de sodio
Imagen 1. 8 “Disefio de una lampara de Sodio en Alta Presion” (Sistemas de lluminacion Industriales,
1986, p. 341)
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1.3.1.3.1 Caracteristicas de Operacion.

Al igual que las ldmparas de mercurio, el periodo estimado de vida util de
las lamparas de vapor de sodio en alta presion es de alrededor de las veinticuatro
mil horas de vida, este tipo de ldmparas comienzan a requerir mayor tensién para
su operacion por lo tanto los balastros dejan de poder operar este tipo de
lamparas comenzado a tener fallas como el parpadeo de estas hasta que dejan de

funcionar.

Estas lamparas no requieren una posicion especial para tener una buena
operacion ya que tanto horizontal como verticalmente su flujo luminoso es

constante.

Una ventaja que tiene este tipo de lamparas es que su reencendido puede tomar
solo un minuto en comparacion con las lamparas de aditivos metalicos o mercurio

gue toma 3 minutos para poder volver a operar.

1.3.2 Equipos Auxiliares o Balastros.

Las lamparas de descarga de alta intensidad utilizan equipos auxiliares para
poder operar estos equipos comunmente son denominados balastros o balastos,
su funcion principal de estos equipos es proporcionar una corriente de arranque
adecuada asi como la tension necesaria para poder activar el arco de arranque de
cada lampara y después mantener las condiciones de operaciéon como lo es; la

tension y flujo de corriente de operacion. En la Imagen 1.9, se puede observar
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una lampara de Vapor de Sodio en Alta Presién con su balastro asi como una foto

celda.

Imagen 1.9 Equipo auxiliar o Balastro para lamparas de descarga.

1.3.3 Luminarias

Se conoce como luminaria; al equipo necesario que proporciona una
conexion eléctrica a las lamparas ademas de que soporta a estas en un angulo

deseado.

Las luminarias deben cumplir unas series de caracteristicas épticas, mecanicas,
eléctricas entre otras. Dentro de las caracteristicas Opticas; la luminaria es la
responsable del control y la distribucion de la luz emitida de la lampara, es decir en
conjunto la ldmpara y luminaria tienen un rendimiento, otra funcién Optica de la

luminaria es proteger el deslumbramiento hacia los usuarios.
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Dentro de la parte éptica de las luminarias en el manual practico de alumbrado,
explica que la parte encargada de modificar la luz es el reflector, el cual puede ser
construido en diversas formas , segun se requiera el haz de luz, el rendimiento
general de un reflector esta entre el setenta y ochenta por ciento.! Otro elemento
que destaca el autor de este manual es el difusor el cual es el encargado de
atenuar los efectos deslumbrantes de las fuentes de luz, este accesorio puede
estar hecho de vidrio opalino bien de plastica, de acuerdo a las necesidades de

operacion de la luminaria.

Uno de los requisitos que debe cumplir las luminarias, es que su instalacién sea
facil al igual que su mantenimiento, esto quiere decir que los materiales con los
gue se fabrica la luminaria deben ser adecuados para resistir el ambiente en el
cual trabajaran, ademas de que deben mantener la temperatura dentro los limites
para el buen funcionamiento de la lampara. En la Imagen 1.10 se muestra un

ejemplo de luminarias usadas para alumbrado publico.

Armadura o carcasa

Junta
Equipo eléctrico

) Reflector
Filtro

Difusor

Imagen 1. 10 Partes de una luminaria para alumbrado publico. Recuperado de:

http://grlum.dpe.upc.edu/manual/sistemasliluminacion-luminarias-componentes.php. [2014]

a) Armadura o Carcasa: Es una cubierta de lamina de acero delgada o

también puede ser de plastico en algunos casos es usado el polipropileno,
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b) Cubierta Interior o Reflector: es parte del grupo 6ptico generalmente

elaborada con aluminio abrillantado,

c) Equipo Eléctrico: Balastro y conexiones para la toma de corriente,

d) Difusor: puede estar hecha de vidrio o plastico la cual puede ser prismatica

o lisa,

e) Filtro de Carbdn Activo, la funcidn que realiza esta parte es evitar el paso

de particulas contaminantes dentro de la luminaria.

f) Junta: Es la encargada de sellar e impedir el paso de humedad y polvos al

interior de la luminaria.

1.4 LED.

La palabra LED es un acrénimo en inglés Light Emitting Diode que en
espafiol es Diodo Emisor de Luz, y los diodos son componentes electronicos que
permiten el paso de la corriente en un solo sentido, en este caso el diodo
emite una luz. En sentido contrario no deja pasar la corriente y se comporta como

si fuera un interruptor abierto.
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El simbolo que representa al diodo led en esquemas eléctricos es, ver Imagen
1.11.

Imagen 1. 11 Simbolo del LED.

1.4.1 Funcionamiento Fisico de un LED.

Consiste en que, en los materiales semiconductores, un electron al pasar
de la banda de conduccion a la de valencia, pierde energia; esta energia perdida
se puede manifestar en forma de un foton desprendido, con una amplitud, una

direccién y una fase aleatoria.

Cuando Al polarizar directamente un diodo LED conseguimos que por la union PN
sean inyectados huecos en el material tipo N y electrones en el material tipo P; O

sea los huecos de la zona “p” se mueven hacia la zona “n” y los electrones de la

zona “n” hacia la zona “p”.

Ambos desplazamientos de cargas constituyen la corriente que circula por el
diodo. Si los electrones y huecos estan en la misma region, pueden recombinarse,

es decir, los electrones pueden pasar a "ocupar” los huecos, "cayendo” desde un
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nivel energético superior a otro inferior mas estable. En la Imagen 1.12 se

muestra la union PN.

te de electrones (real)

orriente de huecos (convencional)

Imagen 1.12 Unién PN. (Recuperada de http://galeon.com/semiconductores/diodos.html).

1.4.2 Clasificacion del LED.

Tienen diferentes formas de clasificarse, una de ellas es por su uso:

a) Indicador, ver Imagen 1.13.

Imagen 1. 13 LED indicador.

Este tipo de diodos emisores de luz, sirven para dar indicaciones, generalmente

utilizados en equipos electronicos.
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b) luminador, ver Imagen 1.14.

Imagen 1. 14 LED iluminador.

Este tipo de diodos emisores de luz, son los que tienen aplicacion en el area de
iluminacion, debido a su flujo luminoso alto por cada watt consumido dentro de

este tipo de leds existe de baja, alta y mediana potencia.

1.4.3 Partes de un LED “Tipo lluminador de Alta Potencia”.

En la Imagen 1.15, se muestran las partes de un LED tipo iluminador, las cuales

se explican a continuacion.

1. Optica primaria integrada por lente, fabricada de silicon,

2. Chip de color azul con capa de fosforo de color amarillo para producir luz
blanca, que es el area activa emisora de luz,

3. Placa de montaje del chip de color azul con capa de fosforo de color
amarillo,
Terminal negativo (=) de alimentacién, mejor conocido como céatodo,
Terminal positivo (+) de alimentacién o mejor conocido como anodo,
Conductor para conexién interna entre el catodo y anodo a través del

chip.
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Imagen 1. 15: Partes de LED tipo iluminador (Curso basico de iluminacion LED, 2014, p. 10).

1.4.4 La Vida Util del LED.

La vida util de un LED es el periodo de tiempo en el que éste funciona sin
depreciacion de su flujo luminoso, es decir sin disminuir su capacidad de emitir

una intensidad luminosa constante.

El Ing. Gabriel Torres en el “Curso basico de iluminacién LED” (2014) menciona
gue el LED pierde su intensidad luminosa original respecto al tiempo y ésta se
calcula en base a un determinado porcentaje del flujo luminoso inicial y no en base

al momento en que dejan de operar:

70% para iluminacion general.

50% para iluminacion decorativa
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Lo anterior significa que el LED sigue funcionando después de las horas de vida
util especificadas por el fabricante, aunque con menor emision de la intensidad

luminosa original.

Minima vida Gtil de un LED de calidad: 50,000 horas.

Significa que a las 50,000 horas el flujo luminoso se mantiene al menos un 70% de

su valor inicial.

Rebasadas las 50,000 horas de operacion, el LED continuara emitiendo un flujo
luminoso de un 30% menos respecto al flujo luminoso inicial, sin dejar de emitir

intensidad luminosa.

1.4.5 Ventaja del LED.

Segun el texto Criterios de disefio en iluminacién y color; las ventajas de los
LED lo definen para ser la mejor alternativa a fuentes de iluminacion

convencionales, y proporcionar una mas amplia gama de uso.?

a) Consumo de electricidad bajo:

Los LED tienen un consumo de electricidad muy bajo.
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b) Vida larga:

Aproximadamente 50 000 mil horas de vida atil y unas 100 000 horas de

vida.

C) Proteccién de medio ambiente:

Los LED estan fabricados con materiales no toxicos a diferencia de las
lamparas fluorescentes con el mercurio que contienen y que plantean un peligro

de contaminacion, los LED pueden ser totalmente reciclados.

d) Irrompible:

El dispositivo electroluminiscente de los LED esta completamente encajado en un
recinto de resina epoxi, lo hace mucho mas robusto que la lampara de filamentos
convencional y el tubo fluorescente; no hay ninguna parte movil dentro del recinto
de epoxi solido, es mas resistente a vibraciones o impactos. Esto hace que los
LED sean altamente resistentes.

e) Reducido mantenimiento para un ahorro de costos:

Las lamparas basadas en LED tienen al menos 10 veces mayor tiempo de vida util
gue un a luz convencional, no necesita reemplazar la lampara de leds con ello

reduce o elimina el mantenimiento reduce costos.
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1.4.6 Drivers

El LED trabaja con corriente continua, por lo tanto, si queremos que
funcione en una instalacion de corriente alterna necesitara de un controlador
“driver” que convierta la C.A. en C.C. y que a su vez disminuya el voltaje de

operacion de este.

Ademas de transformar la corriente alterna en corriente continua, el driver debe
adaptar el voltaje de salida a las necesidades del LED, ya que debido a su baja

impedancia, funcionan a una tension baja.

Los LED son muy sensibles a las alteraciones de corriente, por eso es necesario
gue el driver estabilice la tension, lo que a su vez estabilizara el flujo luminico

(intensidad y color) y la temperatura del LED.

El driver es esencial ya que de él depende en gran medida el aprovechamiento
real de la energia eléctrica consumida por un LED. Una fuente de alimentacion
apropiada influye en la eficiencia y la estabilidad de la luminaria, ademas de que

optimizara la vida del LED.

Un controlador LED debe asegurarnos maxima eficacia o lo que es lo mismo: cero
pérdidas de energia. Los drivers son cruciales para ayudar a los sistemas de
iluminacion basadas en LED alcanzar su pleno potencial en términos de larga vida
atil, eficiencia energética y otras caracteristicas benéficas. Un controlador LED

deberia durar tanto como el propio LED.
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1.4.7 Partes de Una Luminaria LED.

Enla Imagen 1.16 se muestran las partes de la luminaria que se explican a

continuacion.

1. Cubierta de hule.

2. Aro

3. Canal de salida.

4, Poste de lampara.

5. Tablero de energia.

6. Moédulo y marco.

7. Carcasa.

8. Tornillo fijador para cable.
9. Ensamble.

Imagen 1. 16 Partes de una lampara LED.
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Capitulo 2.

Sistemas de

Alumbrado

Exterior
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2.1. Sistemade Alumbrado Exterior.

Se denomina alumbrado exterior a toda la extension descubierta de terreno,
la cual comprende; el alumbrado publico de calles y plazas urbanas y, ademas, el

alumbrado de campos de deportes, estaciones, patios de fabrica, etcétera.

2.1.1. Alumbrado Publico.

En la NOM-013-ENER-2013 define como alumbrado publico; al sistema de
iluminacién cuyo principal objetivo es proporcionar condiciones minimas de
iluminacion para el transito seguro de vehiculos y peatones, ya sea en vialidades

y/o espacios.®

En esta misma norma divide el alumbrado publico en dos grupos las cuales se

explican a continuacion.

2.1.1.1. Vialidades.

Las vialidades son éareas definidas y dispuestas adecuadamente para el
transito seguro y confortable de los usuarios. En la NOM-013-ENER-2013 las

clasifica en:
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a) Autopistas y carreteras.

b) Vias de acceso controlado y vias rapidas.

c) Vias principales y ejes viales.

d) Vias primarias y colectoras.

e) Vias secundarias

2.1.1.2. Estacionamientos.

Los estacionamientos son considerados espacios de servicio publico cuya
finalidad principal es el resguardo seguro de vehiculos automotores,
independientes de cualquier comercio o edificio no residencial, estos pueden ser:

a) Abiertos

b) Cerrados o techados

Asi los clasifica la Norma de Eficiencia Energética para Sistemas de Alumbrado

en Vialidades’.
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2.1.2. Normatividad para Alumbrado de Estacionamientos Abiertos.

Dentro de la normatividad que regula el correcto funcionamiento de los

sistemas de alumbrado para estacionamientos son las siguientes:

2.1.2.1. NOM-025-STPS-2008

En esta Norma Oficial mexicana habla de las condiciones de alumbrado en
los centros de trabajo; la cual establece los requerimientos de iluminaciéon en las
areas de los centros de trabajo, para que se cuente con la cantidad de iluminacién
requerida para cada actividad visual, a fin de proveer un ambiente seguro y

saludable en la realizacion de tareas que desarrollen los trabajadores.

Tarea Visual del Puesto de Area de Trabajo Niveles
Trabajo Minimos de
lluminacion

(luxes)

En exteriores: Distinguir el

area de transito , desplazarse Exteriores generales: patios v 20

caminando , vigilancia, estacionamientos.

movimientos de vehiculos

En interiores: distinguir el &rea | Interiores generales: almacenes

de transito, desplazarse de pocos movimientos, pasillos,
caminando, vigilancia, escaleras, estacionamientos 50
movimiento de vehiculos. cubiertos, labores en minas

subterraneas, iluminacion de
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En interiores

Requerimiento visual simple:
inspeccion visual, recuento de
piezas, trabajo en banco y

maquina.

Distincion moderada de
detalles: Ensamble simple,

trabajo medio en banco y
maquina, inspeccion simple,

empague Yy trabajos de oficina.

Distincion clara de detalles:
maquinado y acabados
delicados, ensamble de

inspeccion moderadamente

dificil captura y procesamiento
de informacion, manejo de
instrumentos y equipo de

laboratorio,

emergencia.

Areas de circulacion y pasillos;
salas de espera, salas de
descanso, cuartos de almaceén, 100

plataformas, cuartos de calderas.

Servicios al personal:
almacenaje rudo, recepcion y 200
despacho, casetas de vigilancia,

cuartos de compresores.

Talleres: areas de empaque y

ensamble, aulas y oficinas. 300

Talleres de precision: salas de
cOmputo, areas de dibujo, 500

laboratorios.

47

—
| —



PROPUESTA DE UN SISTEMA DE ALUMBRADO EXTERIOR PARA LOS ESTACIONAMIENTOS DE LA E.S.LM.E. UNIDAD ZACATENCO, POR MEDIO DE

Distincion fina de detalles:
maquinado de precision,
ensamble e inspeccion de
trabajos delicados, manejos
de instrumentos y equipo de
precision, manejo de piezas

pequefias.

Alta exactitud en la distincion
de detalles: ensamble,
proceso e inspeccion de
piezas pequefas y complejas,

acabado con pulidos finos.

Alto grado de especializacion

en la distincion de detalles.

LUMINARIAS CON TECNOLOGIA LED

Talleres de alta precision: de
pintura y acabado de superficies
y laboratorios de control de

calidad.

Proceso: ensamble e inspeccion
de piezas complejas y acabados

con pulidos finos.

Proceso de gran exactitud.
Ejecucidn de tareas visuales:
e De bajo contraste y
tamano muy pequefio por
periodos prolongados;
e Exactas y muy
prolongadas, y
e Muy especiales de
extremadamente bajo
contraste y pequefio

tamafo-

750

1,000

2,000

Tabla 2. 1 Niveles de iluminacion para tareas visuales y areas de trabajo de la seccién 7 de la NOM-

025-STPS-2008.
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El alcance de esta norma rige en todo el territorio nacional y aplica en todos
los centros de trabajo, entendiendo como centro de trabajo todos aquellos lugares
tales como edificios, locales, instalaciones y éareas, en los que se realicen
actividades de produccién, comercializacion, transporte y almacenamiento o
prestacion de servicios, o0 el que se desarrollen personas que estén sujetas a una

relacion de trabajo.

En el punto 7 de esta norma habla de los niveles de iluminacion para tareas
visuales y éareas de trabajo; manejando para exteriores un nivel minimo de
iluminacion de 20 luxes para que se pueda distinguir el area de transito, vigilancia,

movimiento de vehiculos y se pueda desplazar caminando. Véase tabla 2.1

2.1.2.2. Evaluacién de Los Niveles de lluminacién.

Para poder conocer los niveles de iluminancia de un estacionamiento se
ocupa el apéndice A de esta norma, la cual evalla en las aéreas y puestos de

trabajo seleccionados de la tabla 1.

Cuando se utilice iluminacion artificial, antes de realizar mediciones, se debe

cumplir con lo siguiente:

Encender las lamparas con anticipacion, para asi permitir que el fuljo se estabilice;
si se utilizan lamparas de descarga, incluyendo fluorescentes, se debe esperar un

periodo de 20 minutos antes de iniciar las lecturas.
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En instalaciones nuevas con lamparas de descarga o fluorescente, se debe

esperar un periodo de operacion de 100 horas antes de realizar la medicion.

Los sistemas de ventilacion deben operar normalmente, debido a que la

iluminacién de las lamparas fluctia con los cambios de temperatura.

2.1.2.3. Medicién de la lluminancia.

a) Instrumentacion

Para poder realizar la medicion de la iluminancia se debe ocupar un

luxémetro que cumpla con las siguientes caracteristicas:

e Detector para medir iluminacion que cuente con;

e Correccion del coseno,

e Correccion de color, detector con una desviacion maxima de + 5% respecto
a la respuesta espectral fotépica y,

e Exactitud de + 5% (considerando la incertidumbre por calibracion).

b) Ubicacion de los Puntos de Medicion.
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Los puntos de medicién deben seleccionarse de acuerdo a las necesidades
y caracteristicas del centro de trabajo, considerando el entorno ambiental de la
iluminacion de forma confiable ademas del nivel de iluminacion requerida de la

tabla 1 del capitulo 7 de esta Norma.

Las areas de trabajo se deben de medir en zonas del mismo tamafio, de acuerdo
a lo que se establece en la tabla posterior, ademas de que deben realizar esta
mediciones en las zonas donde se encuentre mayor concentracion de
trabajadores o en el centro geométrico de estas zonas .En caso de que los puntos
de medicion coincidan con los puntos focales de las luminarias, debe realizarse la
evaluacion por numero de zonas de la columna “B” de la tabla 3.1, pero si vuelve a
coincidir un punto focal con la luminaria se escoge el numero de zonas

previamente definido.

indice de  Numero Minimo de Zonas a NUumero de Zonas a
Area Evaluar Considerar por la
Limitacion
IC<1 4 6
1IC <2 9 12
2<IC<3 16 20
3=<iIC 25 30

Tabla 2. 2 Relacion Entre indice de Areay Zonas de Medicion. (NOM-025-2008)

El valor del indice del area, para establecer el nUmero de zonas a evaluar,

esta dado por la ecuacion 3. 1 que se muestra a continuacion.

N CI6%)

= E ion 2.1
h(x+y) cuacio
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Donde:

IC= indice del area.
X, Y = dimensiones del area (largo y ancho), metros.
h= Altura de la luminaria respecto al plano de trabajo, en metros.

El indice de area se redondea al nUmero superior, excepto que para mayores
iguales 0 mayores a 3, el valor es 4. A partir de este calculo se obtiene el nUmero

minimo de puntos de medicion.

2.1.2.4. NOM-013-ENER-2013

En esta norma se habla acerca de la Eficiencia Energética para sistemas de
alumbrado en vialidades; la cual tiene como objetivo establecer los niveles de
eficiencia energética en términos de valores maximos de Densidad de Potencia
Eléctrica para Alumbrado (DPEA), asi como la iluminancia promedio, maxima o
minima para alumbrado en vialidades en las diferentes aplicaciones que se indican
en la presente norma, con el propdsito que se disefien o construyan bajo un
criterio de uso eficiente de la energia eléctrica, mediante la optimizaciéon de

disefios y la aplicacion de equipos y tecnologias que incrementen la eficacia.

Esta norma comprende todos los sistemas nuevos de iluminacion para vialidades
y estacionamientos publicos abiertos, cerrados y techados, asi como las
ampliaciones o modificaciones de instalaciones ya existentes que se construya en

el territorio nacional, independientemente de su tamafio y carga conectada.
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En el punto 6.2 de esta norma habla de los estacionamientos publicos que hacen
referencia a los sub-incisos 5.2.1 que deben cumplir con lo establecido en la tabla

6 de la norma, la cual se puede observar a continuacion. (Véase Tabla 2.3).

Relacion de _
i _ _ _ _ _ Densidad de
Area a lluminar lluminancia Uniformidad )
_ o potencia
(m?) Promedio(lx) Maxima (E prom / o
. eléctrica [w/m?]
E min)
< 300 1.80
De 300 a < 500 1.62
De 500 a <1000 1.11
De 1000 a
25 4al 1.08
<1500
De 1500 a
0.89
<2000
>2000 0.88

Tabla 2. 3 Valores maximos de Densidad de Potencia Eléctrica para Alumbrado (DPEA) para
estacionamientos publicos abiertos. (NOM-013-2013)

Para calcular la Densidad de Potencia Eléctrica para alumbrado y del area total
por iluminar, se realiza con el siguiente método de célculo mostrado en la

ecuacion 2.2.

Carga Total Conectada para Alumbrado

DPEA =

- Ecuacién 2. 2
Area total iluminada

Donde la Densidad de Potencia Eléctrica para Alumbrado esta expresada en W/
m2, la carga total conectada para alumbrado esta conectada en watt y el area total

iluminada esta expresada en metros cuadrados.
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Se debe tomar en cuenta que los anchos de calle deben considerarse sin incluir
las areas destinadas a aceras o camellones, y en el caso de que los equipos para
alumbrado que requieran el uso de balastros u otros dispositivos para su
operacion; el valor de su potencia nominal se debe tomar en conjunto con el de la

lampara.

2.1.2.4.1. Medicién de la lluminancia.

Para poder realizar la medicion de la iluminancia se deben cumplir ciertos
requisitos técnicos minimos para asi obtener la medicion de iluminancia minima

promedio en las vialidades.

a) Instrumentos y Equipos.

Se debe contar con un detector fotométrico para medicidon de iluminancia

con las siguientes caracteristicas:

o Coseno corregido,

o Correccion de color, de acuerdo a la curva de eficacia luminosa de la CIE,

o Intervalo de medicion de 0 a 100 luxes,

o La desviacion de la responsiva espectral relativa del detector fotométrico
(f1’), no debe exceder del 5% ,

o Calibracién con un nivel de confianza del 95% y un factor de cobertura k=2.
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o El equipo debe tener la capacidad de colocarse en el area de medicion sin
gue el observador genere sombra en la medicion, ademas que el lector del equipo
debe contar con al menos tres cifras significativas,

. Debe contar con iluminacion.

b) Condiciones Generales de la Prueba.

De acuerdo a esta norma, el tramo de vialidad para las mediciones debe ser recto
e incluir al menos tres luminarios, los cuales deben permanecer encendidos, se
debe buscar un tramo que no sea afectado por otras fuentes de luz u objetos que
obstruyan la luz emitidas por luminarios. Las mediciones se deben hacer de

noche, a nivel de piso y bajo las condiciones minimas de iluminacion.

Para que se realicen las pruebas de la iluminancia del area se debe revisar las
distribuciones mostradas en las siguientes Imagenes para ver cual se toma como

referencia;

al2

a2

Imagen 2.1 Distribucion Unilateral (NOM-013-2013, p.15).
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Imagen 2. 2 Distribucién Tres Bolillo (NOM-013-2013, p.15).
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Imagen 2. 3 Distribucidn Bilateral Opuesta (NOM-013-2013, p.16).
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-

al2

}
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|
I
[}
I

Imagen 2. 4 Distribucion central doble (NOM-013-2013, p.16).

Donde “a” es el ancho de la calle y “d” es la distancia interpostal de la

vialidad en que se mide el nivel de la iluminancia.

c) Procedimiento.

Se debe registrar las condiciones ambientales, datos de luminario, lampara
y balastro bajo prueba, tipo de distribucién de los luminarios, distancia interpostal y

altura de montaje.

Se debe dividir el tramo de acuerdo a los graficos mostrados antes, cada uno con
su correspondiente punto, dependiendo de la distribucion de los luminarios que se

desee analizar.
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Después de marcar los puntos en el tramo de la vialidad bajo prueba, se debera

tomar la medicién de la iluminancia.

2.2. Alumbrado para Exteriores.

Las areas exteriores pueden ser iluminadas con luminarias para areas
abiertas o de poste elevado, asi como reflectores. Dentro de estas luminarias
existen de tres tipos con apuntamiento vertical fijo: las de caminos, las de areas

abiertas y las de poste elevado.

Estas luminarias son disefiadas para montarse en una posicion paralela al piso, de
este modo, la luz que emite cae directamente bajo ellas como se muestra en la
Imagen 2.5. La orientacion de las luminarias generalmente es determinada por la
ménsula del poste. Este tipo de luminarias es colocado a una altura accesible para
su mantenimiento, el cual puede ser un cambio de balastro, limpieza de la

luminaria o el cambio de la lampara.

Imagen 2. 5 Luminario Publico con Apuntamiento Vertical Fijo.
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Dentro del alumbrado exterior también existen luminarios para poste elevado a
pesar de que estos tienen una posicion fija dentro de su Optica puede cambiarse el
angulo del haz de luz de estos, estos son utilizados para iluminar generalmente
estacionamientos abiertos sin arboles u objetos que obstruyan su flujo luminoso
(Imagen 2.6). Actualmente no existe ningun nivel de altura que clasifique a un
poste alto, lo que lo diferencia de los demas es que estos cuentan con un

mecanismo que permite el descenso del luminario para su mantenimiento.

Imagen 2. 6 Estacionamiento de un Centro Comercial con Luminarios de Poste Elevado

Las luminarias para exteriores generalmente vienen acompanados por diferentes

datos los cuales pueden ser:

a) Diagrama Polar o Curva de Distribucién Luminosa.

En esta se expresa el flujo luminoso de un luminario (lumen) en un Angulo dado,
los cuales se ocupan para poder determinar la iluminancia en un punto dado. A

continuacion se muestra en la Imagen 2.7., una curva polar de un luminario

exterior.
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Imagen 2. 7 Curvas Polares de un Luminario para Alumbrado Exterior Transversal y Vertical Marca
General Electric.

b) Plano ISO-candela.

Este tipo de gréaficos da la informacion sobre la magnitud y forma de la emision
luminosa de los luminarios, generalmente son ocupadas en célculos de alumbrado
publico, dentro de esta grafica se localizan el lado calle y el lado casa o acera del

haz luminoso del luminario a utilizar, como se muestra en la Imagen 2.8.

/N
N

/1
|

HS SS

N~
el L

N

Imagen 2. 8 Curva ISO-Candela de un Luminario de Alumbrado Exterior Marca General Electric.
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c) Coeficientes de Utilizacién.

Estos gréaficos surgen del porcentaje del haz luminoso que incide de un luminario
sobre una superficie, la superficie se divide en dos lados, los cuales son: lado casa
0 acera y lado calle o calzada, como se muestra en la Imagen 2.9.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
i« e *

Imagen 2. 9 Luminario de Alumbrado Publico Teniendo como Referencia el Centro de Este Conocido

como Nadir, Siendo Azel Lado Casa o Aceray AiLado Calzada o Calle.

De acuerdo al anterior grafico se realiza la curva de coeficientes de utilizacion para
los luminarios de alumbrado publico, donde acuerdo a una relacién de ancho de

calle respecto a la altura de montaje se pueden determinar los coeficientes.
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Imagen 2. 10 Curva de Coeficientes de Utilizacion de un Luminario Publico, General Electric.

2.3. Calculo de lluminacion para Exteriores.

Los procedimientos de disefio que se ocupan para iluminar exteriores con
luminarias para caminos, para areas abiertas y de poste elevado son diferentes a
los que se ocupan en la iluminacién con reflectores, ya que en estos se pueden

ocupar directamente los datos fotométricos.

Existen diversos procedimientos para el calculo de iluminacion exterior, el mas
utilizado es el método del tanteo, con este se puede hacer seleccion del mejor
tamanfo de lampara y la mejor curva de distribucion. Con esta forma generalmente
se busca la distancia interpostal entre luminarias, cabe sefialar que este método
NoO es muy preciso ya que solo nos proporciona una iluminancia promedio de la

zona a iluminar.
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2.3.1. Método por Tanteo o Estimacion por el Método de Lumen.

El método por tanteo de lumen es muy parecido al ocupado en el disefio de
iluminacion en interiores lo Unico en que difiere es en el calculo del coeficiente de

utilizacion y el factor de mantenimiento, para poder realizar el calculo se ocupa la
ecuacion 2.3 mostrada a continuacion.

S — Lumenes luminario x C.U.x F.M.

Ecuacion 2. 3
E x Ancho de Arroyo

De la anterior ecuacién tenemos:

a) Nivel de lluminacién Promedio (E):

Este se refiere al nivel de iluminancia promedio que mantendré en la zona
en caso de que este sea buscado en la ecuacién también se puede conocer como

la iluminancia promedio mantenida que requiere el area de trabajo a realizar, esta
dado en lux.

b) Lumenes de Luminario:

Estos son proporcionados por el fabricante, el cual es el nimero de
limenes iniciales de una lampara, su unidad son los Lamen.
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c) Ancho de Arroyo:

Es la distancia que tiene la vialidad del extremo de la acera donde se
encuentra el luminario hasta la acera proxima, como se muestra en la Imagen
2.11.

-

Ancho de Arroyo

Imagen 2. 11 Ancho de Arroyo de una Vialidad

d) Coeficiente de utilizacion (C.U):

El factor de utilizacién es una medida del rendimiento del conjunto lampara-
luminario y se define como el cociente entre el flujo Gtil que llega a la calzada y el
emitido por la ldmpara. Estos valores son representados por una grafica la cual
nos proporciona el fabricante del luminario, y esta creado en base a la relacion del
ancho del arroyo y la altura del montaje, en la Imagen 4.6 se muestra un ejemplo

de una curva de factores de utilizacion.

Para poder conocer los factores se debe realizar el cociente entre la anchura del

arroyo del lado calle con respecto a la altura de montaje y la anchura del arroyo
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del lado casa con respecto a la altura de montaje, graficandose como se muestra

en la Imagen 2.12.

n Lado acera Lado calzada
06
05
L
04
0,3
0,2
Mo
2 0.1¢ .
2 -1To 1]2 a4 MM
A,MH /M

Imagen 2. 12 Grafica con Cocientes Trazados de Lado Casay Lado Calle.

Al obtener estos dos valores se realiza la suma de ambos como se muestra

en la siguiente ecuacion:

C.U.Total = C. U'L.CALLE+ C. U'L.CASA Ecuacién 2. 4

e) Factor de Mantenimiento (F.M).

Este factor es utilizado para compensar la pérdida de iluminacion que
ocurre cuando la lampara se ha desgastado, este factor se constituye por dos
valores los cuales son, el L.L.D. que significa la depreciacion de lamenes en la
lampara utilizada, este valor es proporcionado por el fabricante, mientras que el

siguiente valor es el L.L.D., el cual es la depreciacion de la lampara por polvo este

65

—
| —



PROPUESTA DE UN SISTEMA DE ALUMBRADO EXTERIOR PARA LOS ESTACIONAMIENTOS DE LA E.S.LM.E. UNIDAD ZACATENCO, POR MEDIO DE

LUMINARIAS CON TECNOLOGIA LED

es tomado de la gréfica de depreciacion por polvo, la cual se muestra en la

siguiente Imagen:

100

s 8 8

% de flujo respecto al inicials
2 8 8 8 8 8

(=]

trt Moderado
\

BESURNEEN

Sucio

+ .
\

~l

Muy sucio

| |
A A A A A A A A A A A A A A A

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Tiempo transcurrido desde la puesta en servicio [afos]

Imagen 2. 13 Depreciaciéon de luminarias de alumbrado publico, con cierre hermético y cinco

tipos de ambientes publicadas por Van Dusen (trazo fino) y la IESNA (trazo grueso)

Para poder determinar el tipo de ambiente al cual estd sometido el luminario, se

explican a continuacion, el tipo de zona a que se refiere cada curva de la gréafica

anterior.

Ambiente

Descripcién

Muy limpio

Limpio

No existen actividades generadoras de polvo o humos en
la cercania ademés de que tienen un bajo nivel de
contaminacion ambiental, transito ligero generalmente
limitado a areas residenciales o rurales, el nivel de
particulas ambientales no es mayor de 300 microgramos
por metro cubico.

No existen actividades generadoras de polvo y humos en

la cercania, transito moderado o pesado. El nivel de
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particulas ambientales no es mayor de 300 microgramos
por metro cubico.

Moderado Moderada actividad generadora de polvo y humos en la
cercania. El nivel de particulas no es mayor de 600
metros cubicos.

Sucio Humos y polvo generadores en actividades en la cercania
pueden ocasionalmente envolverlos.

Muy sucio Los luminarios estan envueltos en humo.

Tabla 2. 4 Ambientes para Determinar el Valor de Depreciacién por Polvo de un Luminario seguin
IESNA.

Con los anteriores valores se puede calcular el factor de mantenimiento con la

ecuacion 2.5.

FM=LLDxLD.D Ecuacion 2. 5

f) Espaciamiento 6 Distancia Interpostal (S):

El espaciamiento es la distancia que existe entre luminarios también

conocida como distancia interpostal, su unidad de medida son los metros.
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S

Imagen 2. 14 Distancia Interpostal de un Sistema de Alumbrado Exterior.

Con todos los valores obtenidos ya se puede realizar el calculo de iluminacién de
la ecuacién 2.3, aunque cabe sefalar que el espaciamiento se busca en caso de
gue la instalacién sea nueva, se puede despejar cualquier valor dependiendo de

gué es lo que se quiera conocer.

2.4. Tarifas Eléctricas en México.

Las tarifas son cuotas que pone el suministrador al consumo de energia
eléctrica, estas cuotas dependen generalmente del valor de los combustibles
fésiles, por lo cual estan en constante inflacién, lo que provoca que sus precios no

sean constantes y cambien de manera volatil.
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2.4.1. Tarifas Especificas.

2.4.1.1. Domestico:

Este tipo de tarifas tienen un factor de ajuste mensual acumulativo de
1.00327, el cual esta establecido en el Diario Oficial de la Federacion del 28 de
Diciembre del 2005, de acuerdo a Comision Federal de Electricidad, con un
consumo equivalente minimo mensual de 25 kW/h, de acuerdo al clima donde sea

consumida la energia cambia su costo. (Véase Tabla 2.5)

Tarifa Descripcion
1 Servicio doméstico,
1A Servicio doméstico para localidades con

temperatura media minima en verano de 25
grados centigrados,
1B Servicio doméstico para localidades con
temperatura media minima en verano de 28
grados centigrados,
1C Servicio doméstico para localidades con
temperatura media minima en verano de 30
grados centigrados,
1D Servicio doméstico para localidades con
temperatura media minima en verano de 31
grados centigrados,
1E Servicio doméstico para localidades con
temperatura media minima en verano de 32
grados centigrados,

1F Servicio doméstico para localidades con
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temperatura media minima en verano de 33

grados centigrados.

Tabla 2. 5 Tarificas Especificas de uso doméstico de acuerdo a Comisién Federal de Electricidad.
(2015)

2.4.1.2. Servicio Doméstico de Alto Consumo.

De acuerdo a CFE esta tarifa solo se suministra en baja tension y se
aplicara a los servicios que destinen la energia para uso exclusivamente
doméstico, en funcién de la regién y la temporada del afio, y el cual exceda el
limite de consumo de acuerdo a los valores de la tarifa de uso doméstico.(Véase
Tabla 2.6)

Tarifa Descripcion

1 Con un consumo mayor a 250 kW h / mes,
1A Con un consumo mayor a 300 kW h / mes,
1B Con un consumo mayor a 400 kW h / mes,
1C Con un consumo mayor a 850 kW h / mes,
1D Con un consumo mayor a 1000 kW h / mes,
1E Con un consumo mayor a 2000 kW h /mes,
1F Con un consumo mayor a 2500 kW h / mes.

Tabla 2. 6 Tarifas Especificas para Servicio Doméstico de Alto Consumo.
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El periodo de aplicacién de las cuotas de verano comprende a los 6 meses
mas calidos del afio, de acuerdo a las observaciones de las estaciones

termomeétricas que rijan en cada localidad.

2.4.1.3. Servicios Publicos.

Esta tarifa estd destinada para el consumo energético destinado al
alumbrado publico y bombeo de aguas potables o negras de servicio publico y se
encuentra clasificada como se encuentra en la tabla 2.7, que se muestra a

continuacion.

Tarifa Descripcion

5 Servicio para alumbrado publico zonas

conurbadas del Distrito Federal, Monterrey y

Guadalajara.
5A Servicio para alumbrado publico en todo el pais
6 Servicio para bombeo de aguas potables o

negras, de servicio publico

Tabla 2. 7 Tarifas Especificas para Servicio Publico.

2.4.1.4. Agricolas:

Tarifas de estimulo para la energia eléctrica consumida en instalaciones
agricolas por los sujetos productivos inscritos en el padrén de beneficiarios

energéticos agropecuarios de SAGARPA. (Véase Tabla 2.8)
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Tarifa Descripcién

9 Servicio para bombeo de agua para riego agricola
en baja tension,
oM Servicio para bombeo de agua para riego agricola
en media tension,
9CU Tarifa de estimulo para bombeo de agua para riego
agricola con cargo unico,
9N Tarifa de estimulo nocturna para bombeo de agua

para riego agricola.

Tabla 2. 8 Tarifas Especificas para uso Agricola.

2.4.2. Tarifas Generales:

2.4.2.1. Tarifas Generales de Baja Tension

Estas tarifas son de uso general de la energia eléctrica para servicios en

baja tensién se encuentran clasificadas de acuerdo a la tabla 2.9.

Tarifa Descripcion
2 Servicio general hasta de 25 kW de demanda.
3 Servicio general para mas de 25 kW de demanda
7 Servicio temporal.

Tabla 2. 9 Clasificacion de tarifas Generales en Baja Tension.
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2.4.2.2. Tarifas Generales en Media Tensioén:

Este tipo de tarifas es aplicado principalmente a industrias y escuelas que
cuentan con alimentaciones en media tension, dentro de estas se encuentran

clasificadas por el consumo que realizan como se muestra en la siguiente tabla.
(Véase Tabla 2.10)

Tarifas Descripcion
oM Tarifa ordinaria para servicio general en media
tension con demanda menor a 100 kW,
HM Tarifa horaria para servicio general en media
tension con demanda de 100 kW o mas,
H-MC Tarifa horaria para servicio general en media
tensiéon con demanda de 100 kW o mas, para corta
utilizacién. En la region Baja California, Sinaloa y

Sonora.

Tabla 2. 10 Clasificacion de Tarifas Generales en Media Tension.

2.4.2.3. Tarifas Generales en Alta Tensioén:

Tarifas horarias generales aplicada para usuarios suministrados en niveles

de subtransmision los cuales se encuentran clasificados de acuerdo a la tabla
2.11.
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Tarifas Descripcién

HS Tarifa horaria para servicio general en alta tension,
nivel subtransmision

HS-L Tarifa horaria para servicio general en alta tension,
nivel subtransmision, para larga utilizacion

HT Tarifa horaria para servicio general en alta tension,
nivel transmision

HT-L Tarifa horaria para servicio general en alta tension,

nivel transmision, para larga utilizacion.

Tabla 2. 11 Clasificacién de Tarifas Generales en Alta Tensién.

2.5. Costo de la Energia.

Debido a las dimensiones de la escuela, considerando que es suministrada
en niveles de media tension y tiene un consumo mayor a los 100 kW, se le
considera con una tarifa HM, la cual es una tarifa horaria, por lo cual el consumo
energético se realizara en base a los horarios que nos proporciona Comisién
Federal, los cuales son mostrados a continuacion. (Véase tabla 2.12 y 2.13)

DiA DE LA SEMANA BASE INTERMEDIO PUNTA

lunes a viernes 0:00 - 6:00 6:00 - 20:00 20:00 - 22:00
22:00 - 24:00

sdbado 0:00 - 7:00 7:00 - 24:00

dominge y festive 0:00 - 15:00 15:00 - 24:00

Tabla 2. 12 Periodos de Punta, Intermedio y Base, comprendido del primer Domingo de abril al Gltimo

Domingo de Octubre.
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DIA DE LA SEMANA BASE INTERMEDIO PUNTA

lunes a viernes 0:00 - 6:00 6:00 - 18:00 18:00 - 22:00
22:00 - 24:00

sabado 0:00 - 8:00 8:00 - 19:00 18:00 - 21:00
21:00 - 24:00

domingo y festivo 0:00 - 18:00 18:00 - 24:00

Tabla 2. 13 Periodos de Punta, Intermedio y Base, comprendido del ultimo domingo de octubre al

sabado anterior del primero domingo de Abril.

Con los anteriores horarios podemos determinar el consumo de energia
eléctrica, en los diferentes periodos horarios, en una etapa de trabajo del equipo
de 12 horas diarias, para la clasificacion mostrada en la tabla 4.5 del primer y

tercer periodo, y para el segundo periodo tenemos la tabla 4.6.

Al realizar una instalacién que disminuya el consumo energético se busca obtener
beneficios en el ahorro de energia eléctrica por ende disminuir los gastos
producidos por el consumo de esta. El costo de esta energia como se menciono
anteriormente varia de acuerdo al uso y la zona, se puede estimar su costo de

acuerdo a la ecuacion 2.6.

$h ) *x (Horas de consumos hr) Ecuacién 2. 6

C.E.= (P.consumida en kw) * (Tarifa —
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Capitulo 3.

Analisis

Técnico
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3.1. Andlisis Técnico de los Sistemas de Alumbrado Exterior de los

Estacionamientos de la E.S.I.M.E Unidad Zacatenco.

3.1.1. Escuela Superior de Ingenieria Mecanicay Eléctrica (E.S.I.M.E.)

Zacatenco.

Los origenes de la E.S.I.LM.E. se remontan al decreto de creacién de la
Escuela de Artes y Oficios para hombres, el cual fue expedido por el Presidente
Ignacio Comonfort en 1856. Este plantel no prospera debido a las dificultades que
debié enfrentar al gobierno de esa época y dos afios después fue clausurado.
Para el afio 1864 el presidente Don Benito Juarez dio el decreto para la creaciéon
de la Escuela Nacional de Artes y Oficios para Hombres (HENAO), la cual se vio
interrumpida durante la Intervencion de México del Segundo Imperio, ya en el afio
de 1876, por decreto del presidente Benito Juarez, reanudo sus actividades
docentes; se le asigno tal efecto al edifico del ex convento de San Lorenzo, en las
calles de Allende y Belisario Dominguez, en el primer cuadro de la Ciudad de
México. El plantel cambio de nombre en varias ocasiones. En 1916 a Escuela
Practica de Ingenieros Mecanicos y Electricistas (EPIME). En 1921 a Escuela de
Ingenieros Mecanicos y Electricistas (EIME). En 1932, por omision involuntaria,
cambia a Escuela Superior de Mecanicos y Electricistas (ESME), casi
inmediatamente adopta el nombre que hasta la fecha conserva, el de Escuela
Superior de Ingenieria Mecéanica y Eléctrica (E.S.I.M.E.). Pero para el afio de
1959, el Presidente Adolfo Lépez Mateos inaugura los primeros edificios en
Zacatenco, trasladando a la E.S.I.M.E. de Allende 38, a la Unidad Profesional

Zacatenco, en la Imagen 3.1 se muestra el escudo de la E.S.I.M.E.
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Imagen 3. 1 Escudo de la Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica

3.1.2. Ubicacién Geogréfica.

La E.S.I.M.E. Zacatenco se encuentra localizada en la Unidad Profesional
Adolfo Lopez Mateos, a un costado de la Av. Instituto Politécnico Nacional S/N,
C.P. 07738, en la delegacion Gustavo A. Madero del Distrito Federal, México.

Como se muestra en la Imagen 3.2.
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3.1.3. Anélisis Técnico de los Sistemas Actuales de Alumbrado Exterior en
E.S.I.M.E. Zacatenco.

Los estacionamientos de la E.S.I.M.E. Zacatenco actualmente cuentan un
sistema de iluminacién que cumple las caracteristicas minimas de iluminancia
requeridas por las normas que lo regulan, aunque actualmente el trafico vehicular
se ve en constante contacto con peatones, motocicletas y ciclistas, por lo tanto
requiere de un sistema de alumbrado exterior que brinde mayor seguridad a todos

los usuarios.

Los sistemas de alumbrado de los estacionamientos carecen de mantenimiento,
provocando que existan luminarios que ya no funcionen, o que existan otros que lo
hagan pero no en las condiciones con las que deberian de operar. (Véase Imagen
3.3)

Imagen 3. 3 Luminario descompuesto localizado en estacionamiento 3.
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3.1.3.1. Estacionamiento 1.

a) Dimensiones.

En el plano que se encuentra en el anexo 1, se sefalan las diferentes
medidas del estacionamiento 1, de las cuales las obtenemos para la siguiente
tabla 3.1.

No. De Area Medida

Medida

1. Distancia del caminador a la mitad 159 m
del camellon.

2. Distancia de la mitad del primer 14.4 m

camellén a la mitad del segundo.

3. Distancia de la mitad del segundo 16.8 m
camellon a la mitad del tercero.

4. Distancia de la mitad del tercer a la 14.22 m
mitad del cuarto camellon.

5. Distancia de la mitad del cuarto a la 14.4m

mitad del quinto camellon.

6. Ancho de la zona de maniobra de 16.28 m
autobuses.
7. Ancho del camell6n al caminador, 7.03m

localizado en la entrada.
8. Ancho del camell6on al caminador, 7m

localizado en las jardineras.

9. Distancia Interpostal. 31m
10. Largo de estacionamiento. 50.26 m
11. Ancho de estacionamiento. 95 m

Tabla 3. 1 Dimensiones del Estacionamiento 1
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b) Caracteristicas del Estacionamiento.

El estacionamiento 1 cuenta con un area de 4774 metros cuadrados,
teniendo la capacidad de 126 lugares para estacionarse. Esta area cuenta con un
pavimentado de asfalto y camellones con guarniciones de concreto, las cuales
tienen un ancho de 25 centimetros y 40 centimetros de altura. Este cuenta
también con 6 postes bilaterales con un total de 11 luminarias, las cuales ocupan
lamparas de vapor de sodio de 250 Watts y lamparas vapor de mercurio de la
misma capacidad, con un acceso vehicular de la avenida Miguel de Anda y
Barredo, el cual funciona como entrada y salida, ademas de contar con un area de
maniobra de los autobuses de la E.S.I.M.E. Zacatenco. El estacionamiento tiene
dos accesos; uno dirigido al edificio uno y el otro que se dirige a la Biblioteca

Nacional de Ciencia y Tecnologia.

c) Medicién de la lluminancia.

Para poder realizar la medicién de iluminancia en el estacionamiento 1 se
siguio el procedimiento de la NOM-025-STPS-2008, debido a que solo cuenta con
una disposicion bilateral con dos luminarios, ya que el procedimiento de
determinacion de iluminancia por laNOM-013-ENER-2013 requiere un minimo de

tres luminarios.

81

—
| —



PROPUESTA DE UN SISTEMA DE ALUMBRADO EXTERIOR PARA LOS ESTACIONAMIENTOS DE LA E.S.LM.E. UNIDAD ZACATENCO, POR MEDIO DE
LUMINARIAS CON TECNOLOGIA LED

l. Procedimiento de Medicién de lluminancia.

El estacionamiento uno se dividié en 6 secciones para facilitar la medicién,
y cada una de esas zonas se le realizo su estudio de iluminancia como se

muestran en el plano del anexo 2.

v" Primera Seccion del Estacionamiento 1.

Las dimensiones se obtuvieron del anexo 1, tomando como ancho, la
distancia del andador a la mitad del primer camell6n del estacionamiento, por lo
tanto para calcular el nUmero de zonas a evaluar ocuparemos la ecuacion 2.1, con

lo siguientes valores sustituidos podemos conocer el indice de area.

x= Ancho de calle =159 m
y= Largo de calle = 48.75 m

h= Altura de luminario=9.14 m

_ (15.9m) = (48.75 m)
"~ 9.14m * (15.63 m + 48.75 m)

IC =1.31

Este valor lo comparamos con la tabla 2.2, y se encuentra dentro de los
limites (1= IC < 2) teniendo un total de 9 zonas a evaluar, las cuales se marcan en

el plano del anexo 2.
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La mediciéon de la iluminancia con el luxémetro se realiz6 en las intersecciones de
la cuadricula obteniendo los valores de iluminancia mostrados en la tabla 3.2 con

los cuales se realizé una media aritmética ponderada para poder conocer la

iluminancia.
Punto Angulo, Lado 6 Interior Lux
de la Malla
1. Angulo 2.7
2. Lado 0.6
3. Lado 2.7
4, Angulo 10.9
5. Lado 2.69
6. Interior 0.89
7. Interior 0.76
8. Lado 0.38
9. Lado 0.8
10. Interior 0.12
11. Interior 0.24
12. Lado 0.11
13. Angulo 421
14. Lado 2.35
15. Lado 0.35
16. Angulo 0.59

Tabla 3. 2 Medicién de lluminancias del Estacionamiento 1 en la Primera Seccioén.

Con los anteriores valores de iluminancia obtenidos realizamos la media

aritmética ponderada que muestra a continuacion:
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[(2.7+10.9+4.21+0.59)] +
[(0.6+2.7+2.69+0.38+0.8+0.11 +2.35+0.35)]
+

[0.89+0.76 + 0.12 + 0.24]

LuxPromedio = 16 =1.89 LUX

v Segunda Seccion del Estacionamiento 1.

Las dimensiones de la segunda secciéon se obtienen del anexo 1, tomando
como ancho la distancia de la mitad del primer a la mitad del segundo camellén,
por lo tanto sustituyendo en la ecuacion 2.1 con los siguientes valores podemos

obtener el indice de area

x= Ancho de calle =14.4 m
y= Largo de calle =48.75 m

h= Altura de luminario= 9.14 m

_ (14.4 m) * (48.75 m) B
"~ 9.14m=*(14.4m +48.75m)

IC 1.21

Este valor lo comparamos con la tabla 2.2, y se encuentra dentro de los
limites (1< IC < 2) teniendo un total de 9 zonas a evaluar, las cuales se marcan en

el plano del anexo 2.

La mediciéon de la iluminancia con el luxémetro se realiz6 en las intersecciones de

la cuadricula obteniendo los valores de iluminancia mostrados en la tabla 3.3 con
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los cuales se realiz6 una media aritmética ponderada para poder conocer la

iluminancia.
Punto Angulo, Lado 6 Interior Lux
de la Malla
1. Angulo 3.6
2. Lado 2.7
3. Lado 8he
4, Angulo 2.7
5. Lado 4.2
6. Interior 2.3
7. Interior 6.6
8. Lado 2.69
9. Lado 3.2
10. Interior 10.2
11. Interior 2.2
12. Lado 0.8
13. Angulo 3.9
14. Lado 6.8
15. Lado 7.8
16. Angulo 4.21

Tabla 3. 3 Medicién de lluminancias en el Estacionamiento 1, Segunda Seccion.

Con los anteriores valores de iluminancia obtenidos realizamos la media

aritmética ponderada que muestra a continuacion:
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[(3.6+2.7+4.21+3.9)] +
[(3.34+2.69+0.84+7.8+6.8+3.2+4.2+2.7)]+

2.3+6.6+2.2+10.2
LuxPrumedio = [ 16 ] =4.2LUX

v" Tercera Seccidn del Estacionamiento 1.

Las dimensiones de la tercera seccion se obtienen del anexo 1, tomando
como ancho la distancia de la mitad del segundo a la mitad del tercer camellén,
por lo tanto sustituyendo en la ecuacion 2.1 los siguientes valores podemos

obtener el indice de area.

x= Ancho de calle =16.8 m
y= Largo de calle = 50.26 m

h= Altura de luminario=9.14 m

(16.8 m) * (48.75 m)

=S 1am-168m+4875m)

1.36

Este valor lo comparamos con la tabla 2.2, y se encuentra dentro de los
limites (1< IC < 2) teniendo un total de 9 zonas a evaluar, las cuales se marcan en

el plano del anexo 2.

La medicion de la iluminancia con el luxdbmetro se realiz6 en las
intersecciones de la cuadricula obteniendo una media aritmética ponderada para

poder conocer la iluminancia, teniendo como resultado la siguiente tabla 3.4.
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Punto Angulo, Lado 6 Interior Lux
de la Malla
1. Angulo 17.5
2. Lado 13.8
3. Lado 7.3
4. Angulo 3.6
5. Lado 18.4
6. Interior 8.22
7. Interior 6.5
8. Lado 4.2
9. Lado 17.8
10. Interior 3.3
11. Interior 3.2
12. Lado 3.2
13. Angulo 10.9
14. Lado 6.3
15. Lado 3.6
16. Angulo 3.9

Tabla 3. 4 Valores de lluminancia del Estacionamiento 1, Tercera Seccién.

Con los anteriores valores de iluminancia, podemos conocer la iluminancia

promedio que existe en esta zona.

[(17.5+3.6+3.9+10.9)] +
[(17.8+18.4+13.8+7.3+4.2+3.2+3.6+6.3)] +

6.5+8.22+3.2+3.3
LuxPromedio = [ 16 ] =8.23 LUX
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v" Cuarta Seccién del Estacionamiento 1

En la cuarta seccidn la distancia que se tomara para saber el ancho es de la
mitad del tercer camellon a la mitad del cuarto, por lo tanto sustituyendo en la

ecuacion 2.1 los siguientes valores podemos obtener el indice de area.

x= Ancho de calle = 14.22 m
y= Largo de calle = 48.75 m

h= Altura de luminario=9.14 m

(14.22 m) * (48.75 m)

IC =
9.14m = (14.22 m + 50.26 m)

=1.20

Este valor lo comparamos con la tabla 2.2, y se encuentra dentro de los
limites (1< IC <2) teniendo un total de 9 zonas a evaluar, las cuales se marcan en

el plano del anexo 2.

La medicion de la iluminancia con el luxdbmetro se realiz6 en las intersecciones de
la cuadricula obteniendo una media aritmética ponderada para poder conocer la

iluminancia, teniendo como resultado la tabla 3.5.
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Punto Angulo, Lado 6 Interior Lux

de la Malla
1. Angulo 5.8
2. Lado 13.12
3. Lado 17.2
4. Angulo 17.5
5. Lado 6.7
6. Interior 4.8
7. Interior 18.2
8. Lado 18.4
9. Lado 3.5
10. Interior 7.6
11. Interior 7.6
12. Lado 17.8
13. Angulo 4.02
14. Lado 4.8
15. Lado 12.2
16. Angulo 10.9

Tabla 3. 5: Valores de lluminancia del Estacionamiento 1, Cuarta Seccion.

Con los anteriores valores de iluminancia, podemos conocer la iluminancia

promedio que existe en esta zona.

[(5.8+17.5+10.9+4.02)] +
[3.5+6.7+13.12 +17.2+18.4+17.8+12.2 +4.8)] +

LuxPromedio = [14-8 +18. i6+ 7.6+7. 6] =10.63 LUX
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v Quinta Seccion del Estacionamiento 1.

En la quinta seccion la distancia que se tomara para saber el ancho es de la mitad
del tercer camellon a la mitad del cuarto, por lo tanto sustituyendo en la ecuacién

2.1 los siguientes valores podemos obtener el indice de area.

x= Ancho de calle =14.4 m
y= Largo de calle = 50.26 m
h= Altura de luminario= 9.14 m

Por lo tanto sustituyendo en la ecuacion obtenemos un indice de area de:

(14.4 m) * (48.75 m)

IC = =
¢ 9.14m * (14.4 m + 48.75m)

1.21

Este valor lo comparamos de la tabla 2.2, y se encuentra dentro de los

limites (1= IC < 2) teniendo un total de 9 zonas a evaluar, las cuales se marcan en
el plano del anexo 2.

La medicidon de la iluminancia con el luxémetro se realizé en las intersecciones de
la cuadricula obteniendo una media aritmética ponderada para poder conocer la
iluminancia, teniendo como resultado la tabla 3.6.

90

—
| —



PROPUESTA DE UN SISTEMA DE ALUMBRADO EXTERIOR PARA LOS ESTACIONAMIENTOS DE LA E.S.LM.E. UNIDAD ZACATENCO, POR MEDIO DE

LUMINARIAS CON TECNOLOGIA LED

Punto Angulo, Lado 6 Interior Lux
de la Malla
1. Angulo 4.95
2. Lado 3.6
3. Lado 3.5
4. Angulo 5.8
5. Lado 7.66
6. Interior 8.22
7. Interior 4.2
8. Lado 6.7
9. Lado 0.4
10. Interior 15
11. Interior 3.7
12. Lado 3.5
13. Angulo 5.52
14. Lado 5.7
15. Lado 2.9
16. Angulo 4.02

Tabla 3. 6 Valores de lluminancias del Estacionamiento 1, Quinta Seccién.

Con los anteriores valores de iluminancia, podemos conocer la iluminancia

promedio que existe en esta zona.

LuxPromedio =

[(4.95+5.84+4.02 +5.52)] +
[(3.6+3.5+6.7+3.5+2.9+5.7+0.4+7.66)] +
[8.22 +4.2 +3.7 + 1.5]

16
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v" Sexta Seccién del Estacionamiento 1.

La dltima seccién es de maniobra de los autobuses de la E.S.I.M.E.
Zacatenco, el ancho de est4d comprende de la mitad del quinto camellén al
andador del edificio, por lo tanto sustituyendo en la ecuacién 2.1 los siguientes

valores previamente obtenidos del anexo 2 podemos obtener el indice de area.

x= Ancho de calle = 15.63 m
y= Largo de calle =48.75 m

h= Altura de luminario= 9.14 m

(16.28 m) * (48.75 m)

IC =
9.14m = (16.28 m + 48.75 m)

=1.31

Este valor lo comparamos de la tabla 2.2, y se encuentra dentro de los
limites (1< IC < 2) teniendo un total de 9 zonas a evaluar, las cuales se marcan en

el plano del anexo 2.

La medicion de la iluminancia con el luxdbmetro se realiz6 en las intersecciones de
la cuadricula obteniendo una media aritmética ponderada para poder conocer la

iluminancia, teniendo como resultado la tabla 3.7.
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Punto Angulo, lado 6 Interior Lux
de la malla
1. Angulo 2.4
2. Lado 3.6
3. Lado 4.6
4. Angulo 4.95
5. Lado 2.5
6. Interior 2.8
7. Interior 7.22
8. Lado 7.66
9. Lado 0.1
10. Interior 0.3
11. Interior 0.56
12. Lado 0.4
13. Angulo 0.03
14. Lado 0.3
15. Lado 1.54
16. Angulo 5.54

Tabla 3. 7 Valores de lluminancia del Estacionamiento 1, Sexta Seccion.

Con los anteriores valores de iluminancia, podemos conocer la iluminancia

promedio que existe en esta zona.

[(2.4+4.95+5.52+0.03)] +
[3.6+4.6+7.66+0.4+1.54+0.3+0.1+2.5)]+

2.84+7.22+4+0.56+0.3
LuXPromedio = [ 16 ] = 2.78 LUX
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3.1.3.1.1. lluminancia Promedio del Estacionamiento 1.

Actualmente en el estacionamiento se encuentran fuera de servicio dos
luminarias, ademas de que no se cuenta con el podado recomendado para
alumbrado y también las condiciones del material de las que esta hecho el
gabinete se encuentran opacas, lo cual provoca que disminuya el rendimiento la

lampara ocasionando que los niveles de iluminancia sean bajos.

En la tabla 3.8 se muestra la iluminancia promedio mantenida en el

estacionamiento 1.

ESTACIONAMIENTO 1

SECCION lluminancia Promedio Cumple con la NOM 025 y
NOM-013-ENER-2013

PRIMERA 1.89 lux No
SEGUNDA 4.20 lux No
TERCERA 8.23 lux No
CUARTA 10.63 lux No
QUINTA 4.49 lux No
SEXTA 2.78 lux No

Tabla 3. 8 Promedio de lluminancia del Estacionamiento 1.

Con las anteriores iluminancias podemos conocer la iluminancia promedio de todo

el estacionamiento, como se muestra en la siguiente ecuacion.

1.89+4.20+8.23+10.63+4.49+2.78
6

= 5.37 LUX

I. promedio =
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Con el anterior valor de iluminancia podemos concluir que el estacionamiento 1,
no cumple con el valor requerido por la NOM- 025-STPS-2008, el cual pide un
valor minimo de iluminancia de 20 lux, en consecuencia tampoco cumple con el
valor requerido por la NOM-013-ENER-2013 de 25 lux.

3.1.3.1.2. Densidad de Potencia Eléctrica del Estacionamiento 1.

El estacionamiento 1 cuenta con doce luminarios con una potencia
consumida de 250 watts con un factor de balastro de 25 % teniendo como

consumo por luminario de 312.5 watts, y una de area de 4774 metros cuadrados.

DPEA 12(312.5 Watts) _ 0.7855
N 4774 m? o

Teniendo una Densidad de Potencia Eléctrica para Alumbrado de 0.7855,
comparandola con el valor de densidad maxima de la tabla 6 de la NOM-013-

ENER-2013 de 0.88, el estacionamiento cumple en esta condicion.

3.1.3.2. Estacionamiento 2.

a) Dimensiones.

En el plano que se encuentra en el anexo 3, se sefalan las diferentes

medidas del estacionamiento 2, de las cuales se obtiene la siguiente tabla 3.9.
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Localizacion Area Dimensién

1. Distancia de la banquetaala 16.27 m
mitad del primer camellén
2. Distancia de la mitad del primer 14.50 m
camellon a la mitad del

segundo.
3. Distancia de la mitad del 14.35 m
segundo a la mitad del tercer

camelldn

4. Distancia de la mitad del tercer 16.37 m

camellén al final de la banqueta

5. Largo del estacionamiento 73.80 m
6. Ancho del estacionamiento 50.26 m
7. Distancia del camell6n al 7.50m

caminador de la avenida
8. Distancia del camell6n al 7 m
caminador de la jardinera

9. Distancia Interpostal 31 m

Tabla 3. 9 Dimensiones del Estacionamiento Dos de la E.S.I.M.E. Zacatenco

b) Caracteristicas del Estacionamiento.

El estacionamiento 2 cuenta con un area de 3709.18 metros cuadrados,
teniendo la capacidad de 104 lugares para estacionarse. Esta area cuenta con un
pavimentado de asfalto y camellones con guarniciones de concreto, las cuales
tienen un ancho de 25 centimetros y 40 centimetros de altura. Este

estacionamiento cuenta con 4 postes bilaterales con un total de 8 luminarias, las
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cuales ocupan lamparas de Vapor de Sodio en Alta Presién de 250 Watts, con dos
accesos vehiculares de la avenida Miguel de Anda y Barreda, funcionando uno
como salida y otro como entrada, en los lugares de estacionado se destinaron dos
cajones para minusvalidos. El estacionamiento tiene un acceso al edificio 2 de la
E.S.I.LM.E. Zacatenco.

C) Medicién de la Luminancia.

Para poder realizar la medicion de iluminancia en el estacionamiento 2 se
sigui6 el procedimiento de la NOM-025-STPS-2008, debido a que solo cuenta con
una disposicion bilateral con dos luminarios, ya que el procedimiento de
determinacién de iluminancia por laNOM-013-ENER-2013 requiere un minimo de

tres luminarios.

I.  Procedimiento de Medicién de lluminancia.

El estacionamiento dos se dividio en 4 secciones para facilitar la medicion, y
cada una de esas zonas se le realizo su estudio de iluminancia como se muestran

en el plano del anexo 4.

v" Primera Seccion del Estacionamiento 2.

Las dimensiones se obtuvieron del plano del anexo 3, tomando como ancho

la distancia del andador a la mitad del primer camellén del estacionamiento, por lo
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tanto para calcular el nUumero de zonas a evaluar ocuparemos la ecuacion 2.1

previamente mostrada, con los siguientes valores.

x= Ancho de calle = 16.27 m
y= Largo de calle =48.75 m

h= Altura de luminario= 9.14 m

Por lo tanto sustituyendo en la ecuacion obtenemos un indice de area de:

(16.27 m) * (48.75 m)

IC = =
9.14m * (16.27 m + 48.75 m)

1.31

Este valor lo comparamos con la tabla 2.2, y se encuentra dentro de los
limites (1< IC< 2) teniendo un total de 9 zonas a evaluar, las cuales se marcan en

el plano del anexo 4.

La medicion de la iluminancia con el luxémetro se realizé en las intersecciones de
la cuadricula obteniendo una media aritmética ponderada para poder conocer la

iluminancia, teniendo como resultados la tabla 3.10.
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Punto Angulo, Lado 6 Interior Lux

de la Malla

1. Angulo 3.3

2. Lado 8.68
3. Lado 10.4
4. Angulo 4.8

5. Lado 3.4

6. Interior 8.08
7. Interior 15.5
8. Lado 2.85
9. Lado 2.13
10. Interior 4.84
11. Interior 3.99
12. Lado 19.7
13. Angulo 0.25
14. Lado 5.37
15. Lado 6.16
16. Angulo 12.32

Tabla 3. 10 Valores de las lluminancias del Estacionamiento 2, Primera Seccion.

Con los anteriores valores de iluminancia, podemos conocer la iluminancia

promedio que existe en esta zona.

[(4.8+3.3+0.25+12.32)] +
[(19.7+2.85+10.4+8.68+3.4+2.13+5.37 +6.16 )] +
[3.99 + 4.84 + 8.08 + 15.5]

16 =6.98 LUX

Lux Prom. =
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v' Segunda Seccién del Estacionamiento 2.

Las dimensiones de la segunda seccion se obtienen del plano del anexo 3,
tomando como ancho la distancia de la mitad del primer al segundo camellén, por
lo tanto sustituyendo en la ecuacién 2.1 previamente mostrada, los siguientes

valores obtenemos el indice de area.

x= Ancho de calle =145 m
y= Largo de calle =48.75 m

h= Altura de luminario= 9.14 m

Sustituyendo en la ecuacion de indice de area obtenemos un valor de:

(14.5m) * (48.75 m)

=S tam-145m+4875m)

1.22

Este valor lo comparamos con la tabla 2.2, y se encuentra dentro de los
limites (1< 1C<2) teniendo un total de 9 zonas a evaluar, las cuales se marcan en

el plano del anexo 4.

La medicion de la iluminancia con el luxémetro se realizé en las intersecciones de
la cuadricula obteniendo una media aritmética ponderada para poder conocer la
iluminancia, teniendo como resultado las mediciones que se muestran en la tabla

3.11 que se muestra a continuacion:
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Punto Angulo, Lado 6 Interior Lux

de la Malla
1. Angulo 4.8
2. Lado 6.9
3. Lado 5.14
4. Angulo 5.51
5. Lado 2.85
6. Interior 6.41
7. Interior 5.35
8. Lado 5.59
9. Lado 19.7
10. Interior 18.16
11. Interior 11.8
12. Lado 5.8
13. Angulo 12.32
14. Lado 18.69
15. Lado 8.4
16. Angulo 5.89

Tabla 3. 11 Valores de lluminancia del Estacionamiento 2, Segunda Seccion.

Con los anteriores valores de iluminancia, podemos conocer la iluminancia

promedio que existe en esta zona.

[(5.51+4.8+12.32+5.89)] +
[(5.59+5.8+8.4+10.69+19.7+2.85+6.9+5.1)] +

11.8+18.16 + 6.41 + 5.35
Luxpromedio = [ 16 ] =8.95 LUX
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v Tercera Seccion del Estacionamiento 2.

En la tercera seccién del estacionamiento dos, la medicion de ancho es
aguella que va de la mitad del segundo a la mitad del tercer camellon, la cual la
podemos encontrar en el plano del anexo 3, este valor se sustituye en la ecuacién
2.1 previamente mostrada, con los siguientes valores para obtener el indice de

area.

x= Ancho de calle = 14.35 m
y= Largo de calle =50.26 m

h= Altura de luminario= 9.14 m

Sustituyendo en la ecuacion obtenemos un indice de area de:

_ (14.35m) = (48.75m)
" 9m*(14.35m + 48.75 m)

IC =1.21

Este valor lo comparamos con la tabla 2.2, y se encuentra dentro de los
limites (1< 1C<2) teniendo un total de 9 zonas a evaluar, las cuales se marcan en

el plano del anexo 4.

La medicion de la iluminancia con el luxémetro se realizé en las intersecciones de
la cuadricula obteniendo una media aritmética ponderada para poder conocer la

iluminancia, teniendo como resultado los valores mostrados en la tabla 3.12:
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Punto Angulo, Lado 6 Interior Lux

de la Malla
1. Angulo 5.51
2. Lado 6.9
3. Lado 9.32
4. Angulo 11.84
5. Lado 5.59
6. Interior 3.89
7. Interior 3.06
8. Lado 6.75
9. Lado 5.8
10. Interior 8.79
11. Interior 2.6
12. Lado 0.22
13. Angulo 5.89
14. Lado 5.5
15. Lado 4.8
16. Angulo 2.9

Tabla 3. 12: Valores de lluminancia del Estacionamiento 2, Tercera Seccion.

Con los anteriores valores de iluminancia, podemos conocer la iluminancia

promedio que existe en esta zona.

[(5.51+11.84+2.9+5.8)] +
[(5.8+5.59+6.9+9.32+6.75+0.22+4.8+5.5)] +

2.6+ 8.79+3.89+3.06
LuXpromedio = [ 16 ] = 5.58 LUX

103

—
| —



PROPUESTA DE UN SISTEMA DE ALUMBRADO EXTERIOR PARA LOS ESTACIONAMIENTOS DE LA E.S.LM.E. UNIDAD ZACATENCO, POR MEDIO DE
LUMINARIAS CON TECNOLOGIA LED

v Cuarta Seccion del Estacionamiento 2.

El ancho de la cuarta seccion va del tercer camellon al andador de las
escaleras del edificio dos, la cual se encuentra de forma detallada en el plano del
anexo 3, sustituyendo en la ecuacién 2.1 previamente mostrada, los siguientes

valores podemos conocer el indice de area.

x= Ancho de calle = 16.37 m
y= Largo de calle =48.75 m

h= Altura de luminario= 9.14 m

Sustituyendo obtenemos un indice de area de:

(16.37 m) * (48.75 m)

= =1.34
9.14m  (16.37 m + 48.75 m)

IC

Este valor lo comparamos con la tabla 2.2 y se encuentra dentro de los
limites (1< 1C<2) teniendo un total de 9 zonas a evaluar, las cuales se marcan en

el plano del anexo 4.

La medicion de la iluminancia con el luxémetro se realizé en las intersecciones de
la cuadricula obteniendo una media aritmética ponderada para poder conocer la
iluminancia promedio, teniendo como resultado los valores de iluminancia

mostrados en la tabla 3.13.
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Punto Angulo, lado 6 Interior Lux

de la malla
1. Angulo 11.84
2. Lado 14.02
3. Lado 7.69
4. Angulo 7.31
5. Lado 6.75
6. Interior 1.59
7. Interior 6.37
8. Lado 1.08
9. Lado 0.22
10. Interior 8.48
11. Interior 1.66
12. Lado 1.1
13. Angulo 2.9
14. Lado 2.32
15. Lado 1.19
16. Angulo 8.62

Tabla 3. 13 Valores de lluminancias en el Estacionamiento 2, Cuarta Seccién.

Con los anteriores valores de iluminancia, podemos conocer la iluminancia

promedio que existe en esta zona.

[(7.31+8.62+2.9+11.84)] +
[(1.08+1.1+1.19+2.32+0.22+6.75+14.02 +7.69 )] +
[6.37 +1.66 + 8.48 + 1.59]

= 5.19 LUX
16

Luxprom. =
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3.1.3.2.1. lluminancia Promedio del Estacionamiento 2

En el segundo estacionamiento funcionan todas las luminarias gran parte
de Vapor de Mercurio en Alta Presién, las cuales tienen un bajo rendimiento
debido a que el material de la cubierta interior, la cual es de aluminio abrillantado

se encuentra opaco disminuyendo el rendimiento del luminario.

A continuacién se muestra en la siguiente tabla 3.14 la iluminancia promedio

mantenida en el estacionamiento 2.

Estacionamiento 2

Seccion lluminancia Promedio Cumple conlaNOM 025y la
NOM 013
Primera 6.98 No
Segunda 8.95 No
Tercera 5.58 No
Cuarta 5.19 No

Tabla 3. 14 Valores de lluminancia promedio en el Estacionamiento del edificio 2 de la E.S.|.M.E.
Unidad Zacatenco.

Con las anteriores iluminancias podemos conocer la iluminancia promedio

de todo el estacionamiento, como se muestra en la siguiente ecuacion.

4.18+5.33+2.95+2.68
4

I.promedio = = 6.68 LUX

Con el anterior valor de iluminancia podemos concluir que el estacionamiento 2,

no cumple con el valor requerido por la NOM- 025-STPS-2008, el cual pide un
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valor minimo de iluminancia de 20 lux, en consecuencia tampoco cumple con el

valor promedio requerido por la NOM-013-ENER-2013 de 25 lux.

3.1.3.2.2. Densidad de Potencia Eléctrica del Estacionamiento 2.

El estacionamiento 2 cuenta con ocho luminarios, con una potencia
consumida de 250 watts con un factor de balastro de 25 % teniendo como

consumo por luminario de 312.5 watts, y una de area de 3709 metros cuadrados.

8+ (312.5 Watts)

DPEA = 370918 mZ 0.67

Teniendo una Densidad de Potencia Eléctrica para Alumbrado de 0.067,
comparandola con el valor de densidad maxima de la tabla 6 de la NOM-013-

ENER-2013 de 0.88, el estacionamiento cumple en esta condicion.

3.1.3.3. Estacionamiento 3.

a) Dimensiones.

En el plano que se encuentra en el anexo 5 se sefalan las diferentes
medidas del estacionamiento 3, de las cuales obtenemos algunas mediciones
necesarias para la medicion de iluminancia, las cuales se mencionan en la tabla

3.15 que se muestra a continuacion:
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Area Dimensioén

1. Distancia de la banqueta a la 11.20 m

mitad del primer camellén

2. Distancia interpostal del primer 27 m
camelldn
3. Distancia interpostal del 27 m

segundo y tercer camellon

4, Distancia de la mitad del primer 14.75 m
camelldén al segundo.

5. Distancia de la mitad del 14.67 m
segundo camellén al tercero

6. Distancia de la mitad del tercer 13.97 m
camellén a la banqueta

7. Distancia del segundo camellon 7.03m
al camelldon de la avenida

8. Distancia del camellon al 7m
caminador de la jardinera

9. Largo del estacionamiento 73.64 m

10. Ancho del estacionamiento 50.26 m

Tabla 3. 15 Dimensiones del Estacionamiento 3 de la E.S.|.M.E. Zacatenco

b) Caracteristicas del estacionamiento.

El estacionamiento 3 cuenta con un area de 3701.14 metros cuadrados,
teniendo la capacidad de 100 lugares para estacionarse. Esta area cuenta con un
pavimentado de asfalto y camellones con guarniciones de concreto, las cuales
tienen un ancho de 25 centimetros y 40 centimetros de altura. Este

estacionamiento cuenta con 4 postes bilaterales con un total de 8 luminarias, las
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cuales ocupan lamparas de Vapor de Sodio y de Vapor de Mercurio en Alta
Presion de 250 Watts, con dos accesos vehiculares de la avenida Miguel de Anda
y Barreda, funcionando uno como salida y otro como entrada, en los lugares de
estacionado se destinaron dos cajones para minusvalidos. El estacionamiento

tiene un acceso al edificio 3 de la E.S.I.M.E. Zacatenco.

C) Medicién de la lluminancia.

Para poder realizar la medicion de iluminancia en el estacionamiento 3 se
sigui6 el procedimiento de la NOM-025-STPS-2008, debido a que solo cuenta con
una disposicion bilateral con dos luminarios, ya que el procedimiento de
determinacién de iluminancia por la NOM-013-ENER-2013 requiere un minimo de

tres luminarios.

l. Procedimiento de Medicién de lluminancia.

El estacionamiento tres se dividié en 4 secciones para facilitar la medicion,
y cada una de esas zonas se le realizo su estudio de iluminancia como se

muestran en el plano del anexo 6.

v Primera seccion.

Las dimensiones se obtuvieron del plano del anexo 5, tomando como ancho

la distancia del andador a la mitad del primer camellén del estacionamiento, por lo
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tanto para calcular el nUumero de zonas a evaluar ocuparemos la ecuacién 2.1

previamente mostrada, con los valores mostrados en la tabla 3.15.

x= Ancho de calle =11.20 m
y= Largo de calle =47.15 m

h= Altura de luminario= 9.14 m

Por lo tanto sustituyendo en la ecuacion obtenemos un indice de area de:

(11.2 m) * (47.15 m)

IC = =
9.14m+* (11.2m + 47.15 m)

1.01

Este valor lo comparamos con la tabla 2.2, y se encuentra dentro de los limites (1<
IC< 2) teniendo un total de 9 zonas a evaluar, las cuales se marcan en el plano del

anexo 6.

La medicion de la iluminancia con el luxdmetro se realizé en las intersecciones de
la cuadricula obteniendo una media aritmética ponderada para poder conocer la

iluminancia, teniendo como resultadlos valores de la tabla 3.16.
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Punto Angulo, Lado 6 Interior Lux

de la Malla

1. Angulo 8.3
2. Lado 8.1
3. Lado 5.7
4. Angulo 9.5
5. Lado 24.5
6. Interior 15
7. Interior 9.8
8. Lado 5.9
9. Lado 15
10. Interior 13.7
11. Interior 10.6
12. Lado 3.97
13. Angulo 7

14. Lado 7.12
15. Lado 7

16. Angulo 2.9

Tabla 3. 16 Valores de las Mediciones de lluminancia del Estacionamiento 3, Primera Seccion.

Con los anteriores valores de iluminancia, podemos conocer la iluminancia

promedio que existe en esta zona.

[(9.25+8.3+7+2.9)] +
[(7+7.12+15+24.5+8.1+5.7+5.9+3.97)] +

9.8+10.6 +13.7+15.6
LuxPromedio = [ 16 ] =9.65 LUX
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v' Segunda Seccion del Estacionamiento 3.

En la segunda seccion se toman como ancho la distancia de la mitad del
primer camellon a la mitad del segundo camelldn, la cual podemos conocer de la
tabla 3.15, por lo tanto sustituyendo en la ecuacién 2.1 previamente mostrada,

podemos conocer el indice de area.
x= Ancho de calle =14.75 m
y= Largo de calle = 48.75 m
h= Altura de luminario= 9.14 m

Sustituyendo en la ecuacion obtenemos un indice de area de:

_ (14.75 m) * (48.75 m) B
"~ 9.14m=*(14.75m + 48.75m)

IC 1.23

Este valor lo comparamos con la tabla 2.2, y se encuentra dentro de los limites (1<
IC<2) teniendo un total de 9 zonas a evaluar, las cuales se marcan en el plano del

anexo 6.

La medicion de la iluminancia con el luxémetro se realizé en las intersecciones de
la cuadricula obteniendo una media aritmética ponderada para poder conocer la

iluminancia, teniendo como resultado la tabla 3.17.
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Punto Angulo, Lado 6 Interior Lux

de la Malla
1. Angulo 9.4
2. Lado 9.5
3. Lado 12.3
4. Angulo 8.3
5. Lado 12.1
6. Interior 16.4
7. Interior 31.5
8. Lado 25
9. Lado 3.22
10. Interior 7.37
11. Interior 18.44
12. Lado 14.8
13. Angulo 3.17
14. Lado 5.12
15. Lado 9.2
16. Angulo 9.2

Tabla 3. 17 Valores de las lluminancias del Estacionamiento 3, Segunda Seccidn.

Con los anteriores valores de iluminancia, podemos conocer la iluminancia

promedio que existe en esta zona.

[(9.4+8.3+6.92+3.17)] +
[(9.2+5.12+3.22+12.1+9.5+12.3+25+ 14.8)] +

LUXpyomedio = [18.44 + 7. 3712 16.4 + 31.5] — 12.18 LUX
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v Tercera Seccion del Estacionamiento 3.

La distancia que existe del segundo al tercer camellébn se ocupara como
ancho para el célculo de zonas a evaluar en esta seccion, la distancia la podemos
obtener de la tabla 3.15, al sustituir en la ecuacion 2.1 previamente mostrada se

obtiene el indice de area.

x= Ancho de calle = 14.67 m
y= Largo de calle = 48.75 m
h= Altura de luminario= 9.14 m

Sustituyendo en la ecuacién obtenemos un indice de area de:

(14.67m) * (48.75 m)

IC = =
9.14m  (14.67 m + 48.75 m)

1.23

Este valor lo comparamos con la tabla 2.2, y se encuentra dentro de los limites (1<
IC<2) teniendo un total de 9 zonas a evaluar, las cuales se marcan en el plano del

anexo 6.

La medicion de la iluminancia con el luxdbmetro se realiz6 en las intersecciones de
la cuadricula obteniendo una media aritmética ponderada para poder conocer la

iluminancia, teniendo como resultados la tabla 3.18.
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Punto Angulo, lado 6 Interior Lux

de la Malla
1. Angulo 6.7
2. Lado 8.2
3. Lado 11.9
4. Angulo 9.4
5. Lado 31
6. Interior 32
7. Interior 23.9
8. Lado 12.1
9. Lado 12.01
10. Interior 7.25
11. Interior 3.97
12. Lado 3.22
13. Angulo 7.31
14. Lado 3.55
15. Lado 2.62
16. Angulo 3.17

Tabla 3. 18 Valores de lluminancias del Estacionamiento 3, Tercera Seccién.

Con los anteriores valores de iluminancia, podemos conocer la iluminancia

promedio que existe en esta zona.

[(9.4+6.7+7.31+3.17)] +
[(12.1+3.22+2.62+3.55+12.01+31+8.2+11.9)] +
[23.9 +3.97 + 7.25 + 32]

=11.14 LUX
16

Luxprom =
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v Cuarta Seccion del Estacionamiento 3.

En la cuarta seccion la distancia que se toma como ancho es la que va de
la mitad del tercer camellon al andador del edificio 3, la cual podemos ver en la
tabla 3.15, con este valor se sustituye en la ecuacion 2.1 previamente mostrada,
para obtener el indice de area.

x= Ancho de calle = 14.87 m
y= Largo de calle =48.75 m

h= Altura de luminario= 9.14 m

Sustituyendo en la ecuacién obtenemos un indice de area de:

(14.87 m) * (48.75 m)

IC = =
9.14m = (14.87 m + 48.75 m)

1.24

Este valor lo comparamos con la tabla 2.1, y se encuentra dentro de los limites (1<
IC<2) teniendo un total de 9 zonas a evaluar, las cuales se marcan en el plano del

anexo 6.

La medicion de la iluminancia con el luxdbmetro se realiz6 en las intersecciones de
la cuadricula obteniendo una media aritmética ponderada para poder conocer la

iluminancia, teniendo como resultados la tabla 3.19.
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Punto Angulo, lado 6 Interior Lux

de la Malla
1. Angulo 5.7
2. Lado 4.5
3. Lado 3.9
4. Angulo 6.7
5. Lado 5.53
6. Interior 10.25
7. Interior 15.28
8. Lado 31
9. Lado 3.72
10. Interior 8.77
11. Interior 12.62
12. Lado 12.01
13. Angulo 2.7
14. Lado 8.5
15. Lado 9.43
16. Angulo 7.31

Tabla 3. 19 Valores de las lluminancias del Estacionamiento 3, Cuarta Seccion.

Con los anteriores valores de iluminancia, podemos conocer la iluminancia

promedio que existe en esta zona.

[(5.7+6.7+7.31+2.7)] +
[31+12.01+9.4+85+3.7+5.5+4.5+3.9)] +

15.28 + 12.62 +8.77 + 10.25
Luxpmmedio = [ 16 ] =9.29 LUX
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3.1.3.3.1. lluminancia Promedio del Estacionamiento 3.

En el tercer estacionamiento funcionan todas las luminarias gran parte de
Vapor de Mercurio en Alta Presion, las cuales tienen un bajo rendimiento debido a
gue el material de la cubierta interior de aluminio abrillantado se encuentra opaco,
disminuyendo el rendimiento del luminario.

A continuacién se muestra en la siguiente tabla 3.20 la iluminancia promedio
mantenida en el estacionamiento 3.

Estacionamiento 3

Seccion lluminancia Promedio Cumple conlaNOM 025y la
NOM 013
Primera 9.65 No
Segunda 12.18 No
Tercera 11.14 No
Cuarta 9.29 No

Tabla 3. 20 Valores de lluminancia Promedio en el estacionamiento 2 de la E.S.I.M.E. Unidad

Zacatenco.

Con las anteriores iluminancias podemos conocer la iluminancia promedio de todo

el estacionamiento, como se muestra en la siguiente ecuacion.

9.65+12.18+11.14+9.29

I.promedio = ” = 10.55 LUX

Con el anterior valor de iluminancia podemos concluir que el estacionamiento 3,
no cumple con el valor requerido por la NOM- 025-STPS-2008, el cual pide un
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valor minimo de iluminancia de 20 lux, en consecuencia tampoco cumple con el
valor promedio requerido por la NOM-013-ENER-2013 de 25 lux.

3.1.3.3.2. Densidad de Potencia Eléctrica.

El estacionamiento 3 cuenta con ocho luminarios, con una potencia
consumida de 250 watts con un factor de balastro de 25 % teniendo como
consumo por luminario de 312.5 watts, y una de area de 3701.14 metros

cuadrados.

DPEA — 8 x (312.5 Watts) — 0.675
~ 3701.14m?2 =

Teniendo una Densidad de Potencia Eléctrica para Alumbrado de 0.67,
comparandola con el valor de densidad maxima de la tabla 6 de la NOM-013-

ENER-2013 de 0.88, el estacionamiento cumple en esta condicion.

3.1.3.4. Estacionamiento 4.

a) Dimensiones.

En el plano que se encuentra en el anexo 9, se sefialan las diferentes

medidas del estacionamiento 4, de las cuales obtenemos la siguiente tabla 3.21.
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Localizacion Area Dimensién

1. Distancia del final de la 16.2 m
banqueta a la mitad del primer
camellon.

2. Distancia de la mitad de primer 14.4m
camellon a la mitad del

segundo.
3. Distancia de la mitad del 14.3 m
segundo camellon al tercero.

Distancia interpostal 27 m

Distancia de la mitad del tercer 16.15m
camellon al final del andador.
6. Distancia del segundo camellén 6.90 m
al camelldon de la avenida
Largo del estacionamiento 73.8m

8. Ancho del estacionamiento 48.75 m

Tabla 3. 21 Dimensiones del Estacionamiento 4 de la E.S.I.M.E. Zacatenco.

b) Caracteristicas del Estacionamiento.

El estacionamiento 4 cuenta con un area de 3314.64 metros cuadrados,
teniendo la capacidad de 104 lugares para estacionarse. Esta area cuenta con un
pavimentado de asfalto y camellones con guarniciones de concreto, las cuales
tienen un ancho de 25 centimetros y 40 centimetros de altura. Este
estacionamiento cuenta con 4 postes bilaterales con un total de 8 luminarias, las
cuales ocupan lamparas de Vapor de Sodio y Vapor de Mercurio en Alta Presién
de 250 Watts, con dos accesos vehiculares de la avenida Miguel de Anda y

Barredo, funcionando uno como salida y otro como entrada, en los lugares de
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estacionado se destinaron dos cajones para minusvalidos. El estacionamiento

tiene un acceso al edificio 4 de la E.S.I.M.E. Zacatenco.

C) Medicién de la iluminancia.

Para poder realizar la medicion de iluminancia en el estacionamiento 4 se
siguio el procedimiento de la NOM-025-STPS-2008, debido a que solo cuenta con
una disposicion bilateral con dos luminarios, ya que el procedimiento de
determinacién de iluminancia por laNOM-013-ENER-2013 requiere un minimo de

tres luminarios.

l. Procedimiento de mediciéon de iluminancia.

El estacionamiento cuatro se dividi6 en 4 secciones para facilitar la
medicion, y cada una de esas zonas se le realizo su estudio de iluminancia como

se muestran en el plano del anexo 8.

v" Primera Seccién del Estacionamiento 4.

La distancia que existe entre el final del caminador del edificio 3 a la mitad
del primer camellon se maneja como el ancho del area para calcular las areas a

evaluar de iluminancia de la ecuacion 2.1 previamente mostrada.
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x= Ancho de calle =16.2 m
y= Largo de calle =41.75 m

h= Altura de luminario= 9.14 m

Sustituyendo en la ecuacion obtenemos un indice de area de:

(18.7 m) * (50.26 m)
IC = =1.27
9m * (18.7m + 50.26 m)

Este valor lo comparamos con la tabla 2.2, y se encuentra dentro de los limites (1<
IC<2) teniendo un total de 9 zonas a evaluar, las cuales se marcan en el plano del

anexo 8.

La medicion de la iluminancia con el luxémetro se realiz6 en las intersecciones de
la cuadricula obteniendo una media aritmética ponderada para poder conocer la

iluminancia, teniendo como resultados los valores mostrados en la tabla 3.22.
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Punto Angulo, lado 6 Interior Lux
de la Malla
1. Angulo 6.7
2. Lado 10.4
3. Lado 9.02
4. Angulo 5.2
5. Lado 7
6. Interior 9.5
7. Interior 12.03
8. Lado 8.02
9. Lado 17.6
10. Interior 175
11. Interior 2.7
12. Lado 1.6
13. Angulo 4.3
14. Lado 8
15. Lado 8.3
16. Angulo 3.15

Tabla 3. 22 Valores de lluminancia del Estacionamiento 4,

Primera Seccién.

Con los anteriores valores de iluminancia, podemos conocer la iluminancia

promedio que existe en esta zona.

[(5.2+6.7+4.3+3.15)] +

[(8.02+1.6+8.3+8+17.6+7+10.4+9.02)]+

[12.03+ 9.5+ 2.7 + 17.5]

=8.18 LUX

Luxpyom. = 16
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v' Segunda Seccién del Estacionamiento 4.

El ancho de la segunda seccién comprende de la mitad del primer camelldon
al segundo, la cual se ocupara para el calculo de zonas a evaluar de acuerdo a la
ecuacion 2.1 previamente mostrada, con los siguientes valores obtenidos de la
tabla 3.21.

x= Ancho de calle =14.4 m
y= Largo de calle =48.75 m

h= Altura de luminario= 9.14 m

Sustituyendo en la ecuacion obtenemos un indice de area de:

(14.4m) = (48.75m)

IC = =
9.14m  (14.4 m + 48.75 m)

1.21

Este valor lo comparamos con la tabla 2.2, y se encuentra dentro de los limites (1<
IC<2) teniendo un total de 9 zonas a evaluar, las cuales se marcan en el plano del

anexo 8.

La medicion de la iluminancia con el luxdbmetro se realiz6 en las intersecciones de
la cuadricula obteniendo una media aritmética ponderada para poder conocer la

iluminancia, teniendo como resultados los valores de la tabla 3.23.
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Punto Angulo, lado 6 Interior Lux
de la Malla

1. Angulo 5.8
2. Lado 8.1
3. Lado 4.9
4. Angulo 6.7
5. Lado 4.01
6. Interior 4

7. Interior 7.4
8. Lado 7

9. Lado 7

10. Interior 8.3
11. Interior 13
12. Lado 17.6
13. Angulo 3.8
14. Lado 3.6
15. Lado 4.7
16. Angulo 4.3

Tabla 3. 23 Valores de las lluminancias del Estacionamiento 4, Segunda Seccidn.

Con los anteriores valores de iluminancia, podemos conocer la iluminancia

promedio que existe en esta zona.

[(5.8+6.7+4.3+3.8)]+
[(8.1+4.94+7+17.6+4.7+3.6+7+4.01)] +

4+7.4+13+8.3
LuxPromedio = [ 16 ] =6.88LUX
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v Tercera Seccion del Estacionamiento 4.

La distancia de la tercera seccion comprende de la mitad del segundo
camellén al tercero, la cual es el ancho que se ocupara para el calculo de zonas a
evaluar en la ecuacion 2.1 previamente mostrada, con los valores obtenidos de la
tabla 3.21.

x= Ancho de calle =14.3 m

y= Largo de calle =48.75 m

h= Altura de luminario= 9.14 m

Sustituyendo en la ecuacion obtenemos un indice de &rea de:

(14.3 m) * (48.75 m)
IC = =1.20
9m * (14.3 m + 48.75 m)

Este valor lo comparamos con la tabla 2.2, y se encuentra dentro de los limites (1<
IC<2) teniendo un total de 9 zonas a evaluar, las cuales se marcan en el plano del

anexo 8.

La medicion de la iluminancia con el luxémetro se realizé en las intersecciones de
la cuadricula obteniendo una media aritmética ponderada para poder conocer la

iluminancia, teniendo como resultados los valores de la tabla 3.24.
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Punto Angulo, lado 6 Interior Lux

de la Malla
1. Angulo 32.8
2. Lado 15.7
3. Lado 7.06
4. Angulo 5.8
5. Lado 15
6. Interior 18
7. Interior 14
8. Lado 4.01
9. Lado 18.1
10. Interior 26
11. Interior 115
12. Lado 7
13. Angulo 16.1
14. Lado 16.5
15. Lado 6.5
16. Angulo 3.8

Tabla 3. 24 Valores de lluminancias del Estacionamiento 4, Tercera Seccion.

Con los anteriores valores de iluminancia, podemos conocer la iluminancia

promedio que existe en esta zona.

[(32.8+5.8+3.8+16.1)] +
[(15.7+7.06 +4.01+7 +6.5+16.5+18.1+15)] +

LuXpromedio = [18 + 14 J;;l' 5 +26] =13.61LUX
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v Cuarta Seccion del Estacionamiento 4.

El ancho de la cuarta seccion del estacionamiento 4 comprende de la mitad
del tercer camellén al final del andador del edificio, utilizando esta medida
podemos calcular las zonas a evaluar de la ecuacion 2.1 previamente mostrada

con los siguientes valores obtenidos de la tabla 3.21.

x= Ancho de calle = 16.15 m
y= Largo de calle =48.75 m

h= Altura de luminario= 9.14 m

Sustituyendo en la ecuacion obtenemos un indice de area de:

(16.15m) * (48.75 m)
IC = =1.32
9m * (16.15m + 48.75 m)

Este valor lo comparamos con la tabla 2.2, y se encuentra dentro de los limites (1<
IC<2) teniendo un total de 9 zonas a evaluar, las cuales se marcan en el plano del

anexo 8.

La medicion de la iluminancia con el luxémetro se realizé en las intersecciones de
la cuadricula obteniendo una media aritmética ponderada para poder conocer la

iluminancia, teniendo como resultados los valores de la tabla 3.25.
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Punto Angulo, lado 6 Interior Lux

de la Malla

1. Angulo 4.6
2. Lado 11.8
3. Lado 30.5
4. Angulo 32.8
5. Lado 4.5
6. Interior 9
7. Interior 18.08
8. Lado 15
9. Lado 4.4
10. Interior 10.7
11. Interior 20.9
12. Lado 18.1
13. Angulo 15
14. Lado 3.0
15. Lado 6.9
16. Angulo 16.1

Tabla 3. 25 Valores de las lluminancias del Estacionamiento 4, Cuarta Secciéon

Con los anteriores valores de iluminancia, podemos conocer la iluminancia

promedio que existe en esta zona.

[(4.6+32.8+16.1+1.5)] +
[(11.8+30.5+15+18.1+6.9+3 +4.4+4.5)] +

LuXPromedio = [9 +18.08 —;:0 9 +10. 7] =12.99 LUX
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3.1.3.4.1. lluminancia Promedio del Estacionamiento 4.

En el cuarto estacionamiento funcionan todas las luminarias gran parte de
Vapor de Mercurio en Alta Presion, las cuales tienen un bajo rendimiento debido a
gue el material de la cubierta interior de aluminio abrillantado se encuentra opaco,
disminuyendo el rendimiento del luminario, en la tercera seccion de este
estacionamiento existe un luminario nuevo, el cual es el que tiene mayor flujo

luminoso de todos los que se encuentran instalados en este.

A continuacidn se muestra en la siguiente tabla 3.26 la iluminancia promedio
mantenida en el estacionamiento 4.

Estacionamiento 4

Seccion lluminancia Promedio Cumple conlaNOM 025y la
(LUX) NOM 013
Primera 8.18 No
Segunda 6.88 No
Tercera 13.61 No
Cuarta 12.99 No

Tabla 3. 26 Valores de lluminancia Promedio en el estacionamiento 4 de la E.S.I.M.E. Unidad

Zacatenco.

Con las anteriores iluminancias podemos conocer la iluminancia promedio de todo

el estacionamiento, como se muestra en la siguiente ecuacion.

8.18+6.88+13.61+12.99

I.promedio = n = 10.42 LUX

Con el anterior valor de iluminancia podemos concluir que el estacionamiento 4,
no cumple con el valor requerido por la NOM- 025-STPS-2008, el cual pide un
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valor minimo de iluminancia de 20 lux, en consecuencia tampoco cumple con el

valor promedio requerido por la NOM-013-ENER-2013 de 25 lux.

3.1.3.4.2. Densidad de Potencia Eléctrica.

El estacionamiento 4 cuenta con ocho luminarios, con una potencia
consumida de 250 watts con un factor de balastro de 25 % teniendo como
consumo por luminario de 312.5 watts, y una de area de 3314 metros cuadrados.

DPEA — 8+ (312.5 Watts) 0.75
~ 3314.64m%2

Teniendo una Densidad de Potencia Eléctrica para Alumbrado de 0.75,
comparandola con el valor de densidad maxima de la tabla 6 de la NOM-013-

ENER-2013 de 0.88, el estacionamiento cumple en esta condicion.

3.1.3.5. Estacionamiento 5.

a) Dimensiones.

En el plano que se encuentra en el anexo 9, se sefalan las diferentes
medidas del estacionamiento 5, de las cuales las obtenemos tabla 3.27 que se
muestra a continuacion:
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Localizacion Area Dimensién

1. Distancia del final de la 14 m
banqueta a la mitad del primer
camellon.

2. Distancia de la mitad del primer 14.75 m
camellon a la mitad del

segundo.
3. Distancia de la mitad del 14.65 m
segundo camellon al tercero.
4. Distancia de la mitad del tercer 13.97 m

camellén al final de la banqueta.

5. Distancia interpostal del primer 27 m
camellon.
6. Distancia Interpostal del 27 m

segundo y tercer camellén.

Largo del estacionamiento 73.6m
8. Ancho del estacionamiento 48.75 m
9. Distancia del camellén a la 7m

guarnicion del andador de la

jardinera
10. Distancia del camellén del 6.85m
estacionamiento a la guarnicion

del andador de la avenida

Tabla 3. 27 Dimensiones del Estacionamiento 5 de la E.S.I.M.E. Zacatenco.

132

—
| —



PROPUESTA DE UN SISTEMA DE ALUMBRADO EXTERIOR PARA LOS ESTACIONAMIENTOS DE LA E.S.LM.E. UNIDAD ZACATENCO, POR MEDIO DE
LUMINARIAS CON TECNOLOGIA LED

b) Caracteristicas del Estacionamiento.

El estacionamiento 5 cuenta con un area de 3699.13 metros cuadrados,
teniendo la capacidad de 102 lugares para estacionarse. Esta area cuenta con un
pavimentado de asfalto y camellones con guarniciones de concreto, las cuales
tienen un ancho de 25 centimetros y 40 centimetros de altura. Este
estacionamiento cuenta con 4 postes bilaterales con un total de 8 luminarias, las
cuales ocupan lamparas de Vapor de Sodio en Alta Presion y Vapor de Mercurio
en Alta Presion de 250 Watts, con un acceso vehicular de la avenida Miguel de
Anda y Barreda, funcionando como salida y entrada. El estacionamiento tiene un

acceso al edificio 5 de la E.S.I.M.E. Zacatenco.

C) Medicién de la lluminancia.

Para poder realizar la medicion de iluminancia en el estacionamiento 5 se
sigui6 el procedimiento de la NOM-025-STPS-2008, debido a que solo cuenta con
una disposicion bilateral con dos luminarios, ya que el procedimiento de
determinacion de iluminancia por laNOM-013-ENER-2013 requiere un minimo de

tres luminarios.

l. Procedimiento de Medicién de lluminancia.

El estacionamiento cinco se dividid en 4 secciones para facilitar la medicién, y
cada una de esas zonas se le realizo su estudio de iluminancia como se muestran

en el plano del anexo 10.
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v" Primera Seccién del Estacionamiento 5.

La distancia que existe entre el final del caminador del edificio 4 a la mitad del
primer camellén se maneja como el ancho del area para calcular y el largo cambia
en esta seccion debido a que existe un camellon ocupando hasta el limite de este.
De la ecuacién 2.1 previamente mostrada se sustituyen los siguientes valores
obtenidos de la tabla 3.27.

x= Ancho de calle =14 m
y= Largo de calle =40.75 m
h= Altura de luminario= 9.14 m

Sustituyendo en la ecuacién obtenemos un indice de area de:

(14 m) * (40.75 m)

“914m-(14m+40.75m) =14

IC

Este valor lo comparamos con la tabla 2.2, y se encuentra dentro de los limites (1<
IC<2) teniendo un total de 9 zonas a evaluar, las cuales se marcan en el plano del

anexo 10.

La medicion de la iluminancia con el luxémetro se realizé en las intersecciones de
la cuadricula obteniendo una media aritmética ponderada para poder conocer la

iluminancia, teniendo como resultados de la tabla 3.28.
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Punto Angulo, lado 6 Interior Lux

de la Malla

1. Angulo 15.5
2. Lado 21.4
3. Lado 16.4
4. Angulo 7.6
5. Lado 1

6. Interior 3.3
7. Interior 10.5
8. Lado 9.5
9. Lado 22.5
10. Interior 315
11. Interior 25.2
12. Lado 20.7
13. Angulo 6.7
14. Lado 23
15. Lado 24
16. Angulo 11.6

Tabla 3. 28 Valores de las lluminancias del Estacionamiento 5, Primera Seccidn.

Con los anteriores valores de iluminancia, podemos conocer la iluminancia

promedio que existe en esta zona.

[(15.5+7.6 +11.6 +6.7)] +
[(21.4+16.4+9.5+20.7+24+23+22.5+1)]+

LW pyomedio = [3.3+10.5 -|1-625.2 +31.2] — 15 65 LUX
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v' Segunda Seccién del Estacionamiento 5.

En la segunda seccion se toman como ancho la distancia de la mitad del
primer camellon al segundo, la cual podemos conocer de la tabla 3.27, por lo tanto

sustituyendo en la ecuacion de indice de area obtenemos.
x= Ancho de calle = 14.75 m
y= Largo de calle = 48.75 m
h= Altura de luminario=9.14 m

Sustituyendo en la ecuacion obtenemos un indice de area de:

_ (14.75 m) * (48.75 m) B
"~ 9.14m=*(14.75m + 48.75m)

IC 1.23

Este valor lo comparamos de la tabla 2.2, y se encuentra dentro de los limites (1<
IC<2) teniendo un total de 9 zonas a evaluar, las cuales se marcan en el plano del

anexo 10.

La medicion de la iluminancia con el luxémetro se realizé en las intersecciones de
la cuadricula obteniendo una media aritmética ponderada para poder conocer la

iluminancia, teniendo como resultado los valores de la tabla 3.29.
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Punto Angulo, lado 6 Interior Lux
de la Malla

1. Angulo 3.5
2. Lado 2.8
3. Lado 3.2
4. Angulo 15.5
5. Lado 4.2
6. Interior 3.2
7. Interior She
8. Lado 0.7
9. Lado 4.1
10. Interior 4.2
11. Interior 10.1
12. Lado 23
13. Angulo 2.9
14. Lado 2.3
15. Lado 3.4
16. Angulo 6

Tabla 3. 29 Valores de lluminancias del Estacionamiento 5, Segunda Seccidn.

Con los anteriores valores de iluminancia, podemos conocer la iluminancia

promedio que existe en esta zona.

[(3.5+15.5+6+2.9)]+
[(2.8+3.2+1+23+3.4+2.3+4.1+4.2)]+

[3.2+3.3+10.1+4.2]
Luxp,omedio = 16 =5.77 LUX
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v Tercera Seccion del Estacionamiento 5.

En la tercera seccion del estacionamiento cinco, la medicion de ancho es
aguella que va de la mitad del segundo camell6n a la mitad del tercero, la cual la
podemos encontrar en el plano del anexo 9, para poder sustituirla en la siguiente

ecuacion 2.1 previamente mostrada.

x= Ancho de calle = 14.65 m
y= Largo de calle =48.75 m

h= Altura de luminario= 9.14 m

Sustituyendo en la ecuacién obtenemos un indice de area de:

(14.65 m) * (48.75 m)

IC = =
¢ 9.14 m * (14.65 m + 48.75 m)

1.23

Este valor lo comparamos de la tabla 2.2, y se encuentra dentro de los limites (1<
IC<2) teniendo un total de 9 zonas a evaluar, las cuales se marcan en el plano del

anexo 10.

La medicion de la iluminancia con el luxémetro se realizé en las intersecciones de
la cuadricula obteniendo una media aritmética ponderada para poder conocer la

iluminancia, teniendo como resultado los valores mostrados en la tabla 3.30.
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Punto Angulo, lado 6 Interior Lux
de la Malla
1. Angulo 28.2
2. Lado 17.1
3. Lado 7.6
4. Angulo 3.5
5. Lado 25.3
6. Interior 215
7. Interior 115
8. Lado 4.2
9. Lado 17.5
10. Interior 27.1
11. Interior 6.2
12. Lado 4.1
13. Angulo 3.2
14. Lado 4.6
15. Lado 3.1
16. Angulo 2.9

Tabla 3. 30 Valores de lluminancia del Estacionamiento 5, Tercera Seccién.

Con los anteriores valores de iluminancia, podemos conocer la iluminancia

promedio que existe en esta zona.

[(28.2+3.5+2.9+3.2)] +
[(17.1+7.6+4.2+4.1+3.1+4.6+17.5+25.3)]+

LUXpromedio = [11.5 + 21. 51-2 6.2 +27.1] — 11.72 LUX
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v Cuarta Seccion del Estacionamiento.

En la cuarta seccion la distancia que se toma como ancho es la que va de
la mitad del tercer camell6n al final del andador del edificio 5, la cual podemos ver
en la tabla 3.27, con este valor se sustituye en la ecuacién 2.1 previamente

mostrada.

x= Ancho de calle = 13.97 m,
y= Largo de calle = 48.75 m,

h= Altura de luminario= 9 m.

Sustituyendo en la ecuacion obtenemos un indice de area de:

(13.97 m) * (48.75 m)

9.14m * (13.97 m + 48.75 m)

IC

Este valor lo comparamos con la tabla 2.2 y se encuentra dentro de los limites (1<
IC<2) teniendo un total de 9 zonas a evaluar, las cuales se marcan en el plano del

anexo 10.

La medicion de la iluminancia con el luxémetro se realizé en las intersecciones de
la cuadricula obteniendo una media aritmética ponderada para poder conocer la

iluminancia, teniendo como resultados de la tabla 3.31.
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Punto Angulo, lado 6 Interior Lux
de la Malla
1. Angulo 1.3
2. Lado 10.3
3. Lado 17.5
4. Angulo 28.2
5. Lado 3.9
6. Interior 3.4
7. Interior 17.3
8. Lado 25.3
9. Lado 8.9
10. Interior 17.2
11. Interior 19.3
12. Lado 17.5
13. Angulo 51
14. Lado 8.8
15. Lado 6.9
16. Angulo 3.2

Tabla 3. 31 Valores de lluminancias del Estacionamiento 5, Cuarta Seccién.

Con los anteriores valores de iluminancia, podemos conocer la iluminancia

promedio que existe en esta zona.

[(1.34+428.2+5.1+3.2)] +
[(10.3+17.5+25.3+17.5+6.9+8.8+8.9+3.9)]+

LUK promedio = (3.4 +17.3 1—619. 3+17.2] — 11.32 LUX

3.1.3.5.1. lluminancia Promedio del Estacionamiento 5.
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En el quinto estacionamiento funcionan todas las luminarias gran parte de
Vapor de Mercurio en Alta Presion, las cuales tienen un bajo rendimiento debido a
que el material de la cubierta interior de aluminio abrillantado se encuentra opaco,
disminuyendo el rendimiento del luminario. A continuacion se muestra la tabla 3.32

de iluminancia promedio mantenida en el estacionamiento 5.

Estacionamiento 5

Seccion lluminancia Promedio Cumple conlaNOM 025y la
(LUX) NOM 013
Primera 15.65 No
Segunda 5.77 No
Tercera 11.72 No
Cuarta 12.15 No

Tabla 3. 32 lluminancia Promedio por seccidn del estacionamiento 5

Con las anteriores iluminancias podemos conocer la iluminancia promedio de todo

el estacionamiento, como se muestra en la siguiente ecuacion.

15.65+5.77+11.72+12.15

I.promedio = ” 11.32 LUX

Con el anterior valor de iluminancia podemos concluir que el estacionamiento 4,
no cumple con el valor requerido por la NOM- 025-STPS-2008, el cual pide un
valor minimo de iluminancia de 20 lux, en consecuencia tampoco cumple con el
valor promedio requerido por la NOM-013-ENER-2013 de 25 lux.
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3.1.3.5.2. Densidad de Potencia Eléctrica.

El estacionamiento 5 cuenta con ocho luminarios, con una potencia
consumida de 250 watts con un factor de balastro de 25 % teniendo como
consumo por luminario de 312.5 watts, y una de area de 3699.13 metros

cuadrados.

8 x (312.5 Watts) w
=0.67—;

DPEA = = 0.
3699.13 m? m?

Teniendo una Densidad de Potencia Eléctrica para Alumbrado de 0.67,
comparandola con el valor de densidad maxima de la tabla 6 de la NOM-013-

ENER-2013 de 0.88, el estacionamiento cumple en esta condicion.

3.1.2. Tabla de Resultados del Anélisis Técnico de los Estacionamientos de
la E.S.I.M.E. Unidad Zacatenco.

Con el procedimiento que se realiz6 en este capitulo se obtuvieron los
valores de iluminancia por estacionamiento, las cuales en la mayoria no cumplio
con los niveles requeridos por las normas que regulan este sector, en la siguiente
tabla 3.33 se muestran los valores de iluminancia promedio por estacionamiento
obtenidos, ademas se menciona si cumple con las Normas asociadas en

[luminacion Exterior.
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Cumple con Cumplecon Cumple con
luminancia  lluminancia la Densidad
lluminancia requeria por requeridapor de Potencia
Promedio la NOM-025- |a NOM-013- Eléctrica
obtenida STPS-2008 ENER-2013 para
(Relacién de  Alumbrado
(20 Lux) Uniformidad) (<0.88)

Estacionamiento

1 5.37 lux No No
2 6.68 lux No No
3 10.55 lux No No .
4 10.42lux No No .
5 11.32 lux No No

Tabla 3. 33 lluminancia promedio por estacionamiento.

Como se mencionaba en la descripcion de los estacionamientos, gran parte de las
lamparas utilizadas en las luminarias de los estacionamientos son de Vapor de
Mercurio en Alta Presion, las cuales se ha recomendado dejar de utilizar por su el

alto nivel toxico que tiene este material.

Al inicio de este capitulo se mencionaba que se cuentan con luminarias que no
tienen difusor, este ademas de funcionar como eso, ayuda a que no ingrese el
polvo y la humedad al interior de la lampara, ya que ocasiona que el material de
aluminio brilloso del que se encuentra fabricada la luminaria se opaque y

disminuya el flujo luminoso que incide en la superficie a iluminar.

Actualmente no existe una uniformidad en el uso de lamparas, existen de

Vapor de Sodio en Alta Presion y de Vapor de Mercurio en Alta Presion, las de
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mayor uso en la instalacion actual son de las de Mercurio, como se puede

observar en la Imagen 3.4 que se encuentra a continuacion.

Imagen 3. 4 Luminarias de Alumbrado Exterior de los Estacionamientos de la E.S.I.M.E. Unidad

Zacatenco.

Otro factor que también influye en el bajo nivel de iluminancia que tienen los
estacionamiento de la E.S.I.M.E. Zacatenco, es que los arboles que se encuentran
en estos no tienen el podado necesario para alumbrado, ya que el arbol debe
contar un podado de tipo aqueo, y esto es un factor que influyé en todas las
mediciones obtenidas por medio del andlisis de iluminancia realizado ya que en la
mayoria de los luminarios siempre existian ramas que impedian el paso del flujo

luminoso emitido por la lampara, como se muestra en la Imagen 3.5.
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Imagen 3.5 Ramas obstruyendo el paso de flujo luminoso de un luminario.

3.2. Propuesta de Alumbrado Exterior Para los Estacionamientos de la
E.S.I.M.E Unidad Zacatenco.

Las luminarias que utilizan tecnologia LED acaban de tener un gran auge
en el mercado de la iluminacion, gran parte de estas luminarias ofrecen un largo
periodo de vida util y bajo mantenimiento. El calculo de Alumbrado Exterior que se
muestra a continuacion distribuye la el flujo luminoso para ofrecer una uniformidad

constante en los estacionamientos.
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3.2.2. Descripcion de Luminaria a Utilizar en la Propuesta de Alumbrado

Exterior.

En la busqueda de informacion sobre luminarios en alumbrado publico con
tecnologia LED encontramos demasiados equipos, de los cuales sus fabricantes
describen excelentes caracteristicas de ellos, como lo es el bajo consumo de
energia eléctrica y un alto flujo luminoso, lo cual da por resultado un elevado
rendimiento luminoso, pero lo que no mencionan; es que la Optica de sus
luminarios concentra su flujo luminoso en un area pequefia, por lo cual la mayoria
de ellos no proporciona las curvas de utilizacion, ni la curva ISO-Pie Canela de
estos. Los luminarios que se utilizaron fueron de la marca General Electric, que
proporciona la informacion suficiente para poder realizar un calculo de iluminacion

adecuado.

3.1.1.1. Luminario General Electric Envolve™ LED Roadway Lighting
Cobrahead Escalables ERS2.

Este tipo de luminarios esta disefiado para vialidades principales o calles,
debido a la infraestructura con la que cuentan los estacionamientos se pueden
ocupar, a pesar de que la mayoria de estacionamientos son alumbrados por medio

de luminarios de poste elevado.

La luminaria ERS2 ofrece una vida atil de 50,000 horas, para un servicio de
12 horas diarias nos proporciona 11 afios de servicio, lo cual nos reduce el

mantenimiento y los gastos de operacion que conlleva este.
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El aspecto fisico de la luminaria que se utilizé en el proyecto es muy similar al de
una luminaria convencional como se puede ver en la Imagen 3.6 que se muestra

a continuacion.

Imagen 3. 6 Luminario General Electric Envolve™ LED Roadway Lighting Cobrahead Escalables
ERS2.

En la tabla 3.34 que se muestra a continuacion explica a detalle las caracteristicas

fisicas de la luminaria utilizada en el proyecto.

Caracteristicas Fisicas.

a) Carcasa: Esta fabricada por medio de aluminio fundido, conservando la
apariencia de un luminario publico, incorporando un disipador de calor
directamente en la unidad para asegurar la maxima transferencia de calor.

b) IRC: El indice de Reproduccion de color es de 70, lo cual nos dice que
reproducird colores en un 70% en comparacion a la luz del sol.

c) Temperatura de color de 5700 K, lo cual nos proporciona una luz fria.

d) Proteccion Exterior para evitar el acceso por medio del tubular de la fauna

y del polvo.

Tabla 3. 34 Caracteristicas Fisicas Obtenidas del Fabricante.
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Una de las razones por la cual se ocup6 esta luminaria es su alto factor de
potencia, ademas de que esta equipo contra picos de voltaje, lo cual es un factor

clave para el funcionamiento eficiente de la luminaria. (Véase Tabla 3.35)

Caracteristicas Eléctricas

Voltaje (120- 277 y 347-480) V
F.P. >0.9
Codificacion Sonora Clase A
Proteccion integral contra Picos de B3
Voltaje
Sensores Fotoeléctricos Sl

Tabla 3. 35 Caracteristicas Eléctricas Obtenidas del Fabricante

3.1.1.2. Factores del Luminario para el Disefio de un Sistema de

lluminacion.

Para los Sistemas de Alumbrado Exterior de los Estacionamientos de la
E.S.I.LM.E. Zacatenco, las condiciones de trabajo son constantes en cada uno de
ellos, por lo tanto el factor de mantenimiento sera igual para cada area de estos.

Para conocerlo se ocupa la ecuacion 2.5 previamente mostrada.

Se determinan los siguientes valores para el calculo de factor de mantenimiento

de la luminaria ERS2.
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e L.L.D = 0.9 ("Se determina de acuerdo a la calidad del luminario y
debido al prestigio de los leds con la que esta producido el luminario se

determina este valor”).

e L.D.D = 0.7 (tomado de la curva de factores de depreciacion categoria
I, a un tiempo de 4 afios, tomando la curva de ambiente sucio, como se

muestra en la Imagen 3.7).
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Tiempo transcurrido desde la puesta en servicio [afos]

M =

Imagen 3. 7 Curvas de Depreciacion Luminosa para Luminarios IESNA.

Después de obtener los anteriores valores estos se multiplican entre si para

obtener el Factor de Mantenimiento.

FM =09x0.69=0.621 Ecuacion 3.1
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Debido a que contamos con infraestructura para alumbrado de la ecuacién 2.3 del
método de estimacion por lumen, despejaremos la iluminancia promedio

mantenido obteniendo la siguiente ecuacion.

Lumenes luminario x C.U.x F.M. )
E = Ecuacion 3. 2
S x Ancho de Arroyo

3.2.3. Calculo de Alumbrado exterior para el Estacionamiento 1 de la
E.S.I.LM.E. Unidad Zacatenco.

El calculo de los sistemas de alumbrado exterior para estacionamientos, se
realiz6 por secciones. En la propuesta de alumbrado exterior se maneja la
uniformidad en luminarios de mediana potencia para que con la combinacién de

las disposiciones se pueda cumplir con los lux requeridos por estacionamientos.
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3.2.3.1. Primera Secciéon del Estacionamiento 1.

La muestra de la propuesta para la primera seccién del estacionamiento 1

se puede observar en la Imagen 3.8.

' 155m | 155m !

31T m
L
e A

Imagen 3. 8 Disposicién Tres Bolita para la Primera Seccion del Estacionamiento 1.

1) El primer paso es la determinacion de los coeficientes de utilizacién (C.U),
del lado calle (C.U rapo caLLe) y lado casa (C.U Labo casa) asi como se

muestra en el calculo siguiente.

Para poder obtener el (C.U Labo caLLE) necesitamos conocer la distancia del ancho
del arroyo, (las distancias necesarias para el calculo se pueden observar en la

Imagen 3.9.
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Distancia Transversal _ 14.25 _

Relacién (LADO CALLE) = - N
elacién ( ) Altura del Montaje 9.14

Posteriormente se determina el (C.U Labo casa), (las distancias necesarias para el

célculo se pueden observar en la Imagen 3.9.

Distancia Transversal _ 0.85 _

Relacion (LADO CASA) = = =0.1
elacion ( ) Altura del Montaje 9.14
0%sm 0gsm. 08sm T T TTTTTThamsm T T J
1.30m 1525 m

Imagen 3. 9 Dimensiones de la Primera Seccidn del Estacionamiento 1.

En la Imagen 3.10, se pueden observar la curva “SS” (Street Side) y “HS” (House
Side), en la cual se grafican las relacion anterior para obtener el C.U Lapo cALLE Y

C.U Lapo cAsA.
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Imagen 3. 10 Curvas de C.U de Lado Casay Lado Calle.

2) Después se realiza la suma de los coeficientes de utilizacion, Labo caLLE Y

LADO CASA. COMO Se muestra en la siguiente expresion.

CU.=0.695+0.075=10.77
3) Se toma como factor de mantenimiento del calculado en la ecuacion 3.1 de
este capitulo.

4) Al haber calculado los valores anteriores se sustituyen en la ecuacion 3.2

para conocer la iluminancia promedio en esta seccion.

~ (11,300)x(0.77)x(0.621)
B (15.5) x (15.25)

=22.9 lux
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3.2.3.2. Segunda Seccién del Estacionamiento 1.

Dentro del primer estacionamiento en su segundo camellén contara con un
poste bilateral para alumbrado, al igual que el primer camellon se colocara postes

bilaterales obteniendo la disposicion de la Imagen 3.11.

' 155m | 155m !

_ — - _ — =

S vy

Imagen 3. 11 Disposicion Tres Bolita para la Segunda Seccién del Estacionamiento 1.

1) El primer paso es la determinacion de los coeficientes de utilizacién (C.U),
del lado calle (C.U rapo caLLe) y lado casa (C.U Labo casa) asi como se

muestra en el calculo siguiente.

Para poder obtener el (C.U Labo caLLE) necesitamos conocer la distancia del ancho
del arroyo, (las distancias necesarias para el calculo se pueden observar en la
Imagen 3.12).
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Distancia Transversal _ 12.25 _

Relacién (LADO CALLE) = - N
elacién ( ) Altura del Montaje 9.14

Posteriormente se determina el (C.U Labo casa), (las distancias necesarias para el

célculo se pueden observar en la Imagen 3.12).

Distancia Transversal _ 0.85
Altura del Montaje = 9.14

Relacion (LADO CASA) =

Imagen 3. 12 Dimensiones de la Segunda Sesién del Estacionamiento 1.

En la Imagen 3.13, se pueden observar la curva “SS” (Street Side) y “HS” (House
Side), en la cual se grafican las relacion anterior para obtener el C.U Lapo cALLE Y

C.U Lapo cAsA.
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_________________________________________________________________________________________]
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Imagen 3. 13 Curvas de C.U de Lado Casay Lado Calle.

2) Después se realiza la suma de los coeficientes de utilizacion, Labo caLLE Y

LADO CASA. COMO Se muestra en la siguiente expresion.

C.U.=0.613+0.075 =0.688

3) Se toma como factor de mantenimiento del calculado en la ecuacion 3.1, de

este capitulo.

4) Al haber calculado los valores anteriores se sustituyen en la ecuacion 3.2

para conocer la iluminancia promedio de esta seccion.

_ (11,300)x(0.688)x(0.621)

=23.81
(15.5) x (13. 1) -
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3.2.3.3. Tercera Seccién del Estacionamiento 1.

Dentro del primer estacionamiento en su tercer camellén se contara con 2
postes bilaterales para alumbrado sirviendo para la seccién 3 y 4, como se
muestra en la Imagen 3.14.

' 155m | 155m !

_ — - e —

k. vy

Imagen 3. 14 Disposicion Tres Bolita para la Tercera Seccién del Estacionamiento 1.

1) El primer paso es la determinacion de los coeficientes de utilizacion (C.U),
del lado calle (C.U Lapo caLLe) y lado casa (C.U Labo casa) asi como se
muestra en el célculo siguiente.

Para poder obtener el (C.U Labo caLLE) necesitamos conocer la distancia del ancho
del arroyo, (las distancias necesarias para el calculo se pueden observar en la
Imagen 3.15).
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Distancia Transversal _ 14.65 _
Altura del Montaje ~ 9.14

Relacion (LADO CALLE) =

Posteriormente se determina el (C.U Labo casa), (las distancias necesarias para el

célculo se pueden observar en la Imagen 3.15).

Distancia Transversal _ 0.85
Altura del Montaje = 9.14

Relacion (LADO CASA) =

Imagen 3. 15 Dimensiones de la Tercera Seccién del Estacionamiento 1.

En la Imagen 3.16, se pueden observar la curva “SS” (Street Side) y “HS” (House
Side), en la cual se grafican las relacion anterior para obtener el C.U Lapo cALLE Y

C.U Lapo casa.
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Imagen 3.16 Curvas de C.U de Lado Casay Lado Calle.

2) Después se realiza la suma de los coeficientes de utilizacion, Lapo caLLE Y

LADO CASA. COMO Se muestra en la siguiente expresion.

C.U.=0.695+0.075=0.77

3) Se toma como factor de mantenimiento del calculado en la ecuacién 3.1, de

este capitulo.

4) Al haber calculado los valores anteriores se sustituyen en la ecuacion 3.2.,

para conocer la iluminancia promedio en esta seccion.

_ (11,300)x(0.77)x(0.621)

(15.5) x (15.5) = 22.5lux
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3.2.3.4. Cuarta Seccién del Estacionamiento 1.

Para la cuarta seccion del estacionamiento cuenta con tres luminarios,

teniendo una disposicion como se muestra en la Imagen 3.17.

' 155m | 155m '
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Imagen 3. 17 Disposicion Tres Bolita para la Cuarta Seccion del Estacionamiento 1.

1) El primer paso es la determinacion de los coeficientes de utilizacion (C.U),
del lado calle (C.U Lapo caLLe) y lado casa (C.U Labo casa) asi como se

muestra en el calculo siguiente.

Para poder obtener el (C.U Labo caLLE) necesitamos conocer la distancia del ancho
del arroyo, (las distancias necesarias para el calculo se pueden observar en la

Imagen 3.18).
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Distancia Transversal _ 12.07 _
Altura del Montaje ~ 9.14

Relacion (LADO CALLE) =

Posteriormente se determina el (C.U Labo casa), (las distancias necesarias para el

célculo se pueden observar en la Imagen 3.18)

Distancia Transversal _ 0.85
Altura del Montaje = 9.14

Relacion (LADO CASA) =

________

Imagen 3.18 Dimensiones de la Cuarta Seccién del Estacionamiento 1.

En la Imagen 3.19, se pueden observar la curva “SS” (Street Side) y “HS” (House
Side), en la cual se grafican las relaciones anteriores para obtener el C.U Lapo

caLLe Y C.U Labo casa.
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Imagen 3.19 Curvas de C.U de Lado Casay Lado Calle.

2) Después se realiza la suma de los coeficientes de utilizacion, Labo caLLE Y

LADO CASA. COMO Se muestra en la siguiente expresion.

C.U.=0.613+0.075 =0.688

3) Se toma como factor de mantenimiento el calculado en la ecuacion 3.1, de

este capitulo.

4) Al haber calculado los valores anteriores se sustituyen en la siguiente

ecuacion 3.2 para conocer la iluminancia promedio en esta seccion.

_ (11,300)x(0.688)x(0.621)

(15.5) x (12.92) = 24.10 lux
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3.2.3.5. Quinta Seccion del Estacionamiento 1.

Dentro del primer estacionamiento en su quinto camellon cuenta con
postes bilaterales para alumbrado ayudando a la sexta seccion, tal como se
muestra en la Imagen 3.20.

;- ™
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Imagen 3. 20 Disposicion Tres Bolita para la Quinta Seccién del Estacionamiento 1.

1) El primer paso es la determinacion de los coeficientes de utilizacién (C.U),
del lado calle (C.U Lapo caLe) y lado casa (C.U Labo casa) asi como se
muestra en el calculo siguiente.

Para poder obtener el (C.U Labo caLLE) necesitamos conocer la distancia del ancho
del arroyo, (las distancias necesarias para el calculo se pueden observar en la
Imagen 3.21).
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Distancia Transversal _ 12.25 _

Relacién (LADO CALLE) = - N
elacién ( ) Altura del Montaje 9.14

Posteriormente se determina el (C.U Labo casa), (las distancias necesarias para el

célculo se pueden observar en la Imagen 3.21).

Distancia Transversal _ 0.85
Altura del Montaje = 9.14

Relacion (LADO CASA) =

Imagen 3.21 Dimensiones de la Quinta Seccidn del Estacionamiento 1.

En la Imagen 3.22, se pueden observar la curva “SS” (Street Side) y “HS” (House
Side), en la cual se grafican las relacidén anterior para obtener el C.U Lapbo caLLE Y

C.U Lapbo casa.
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Imagen 3.22 Curvas de C.U de Lado Casay Lado Calle.

2) Después se realiza la suma de los coeficientes de utilizacion, Labo caLLE Y

LADO CASA. COMO Se muestra en la siguiente expresion.

C.U.=0.613+0.075 =0.688

3) Se toma como factor de mantenimiento el calculado en la ecuacion 3.1, de

este capitulo.

4) Al haber calculado los valores anteriores se sustituyen en la siguiente

ecuacion 3.2 para conocer la iluminancia promedio en esta seccion.

_ (11,300)x(0.688)x(0.621)

=23.771
(15.5) x (13. 1) -
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3.2.3.6. Sexta Seccién del Estacionamiento 1.

Dentro del primer estacionamiento en su quinto camellébn se cuenta con
postes bilaterales para alumbrado para auxiliar la sexta seccién, tal como se

muestra en la Imagen 3.23.

o 15.5 m J_15-5"'

" 31m
L =M )

p

Imagen 3.23 Disposicion Tres Bolita la Sexta Seccién del Estacionamiento 1.

1) El primer paso es la determinacion de los coeficientes de utilizacién (C.U),
del lado calle (C.U rapo caLe) y lado casa (C.U Labo casa) asi como se

muestra en el calculo siguiente.

Para poder obtener el (C.U Lapo caLLE) necesitamos conocer la distancia del ancho
del arroyo, (las distancias necesarias para el calculo se pueden observar en la
Imagen 3.24).
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Distancia Transversal _ 14.78 _

Relacién (LADO CALLE) = - N
elacién ( ) Altura del Montaje 9.14

Posteriormente se determina el (C.U Labo casa), (las distancias necesarias para el

célculo se pueden observar en la Imagen 3.24).

Distancia Transversal _ 0.85
Altura del Montaje = 9.14

Relacion (LADO CASA) =
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Imagen 3.24 Dimensiones de la Sexta Seccién del Estacionamiento 1.

En la 3.25, se pueden observar la curva “SS” (Street Side) y “HS” (House Side), en
la cual se grafican las relacién anterior para obtener el C.U rapbo caite Y C.U Lapo

CASA.
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Imagen 3.25 Curvas de C.U de Lado Casay Lado Calle.

2) Después se realiza la suma de los coeficientes de utilizacion, Labo caLLE Y

LADO CASA. COMO Se muestra en la siguiente expresion.

CU.=0.695+0.075=10.77
3) Se toma como factor de mantenimiento del calculado en la ecuacién 3.1, de
este capitulo.

4) Al haber calculado los valores anteriores se sustituyen en la siguiente

ecuacién 3.2 para conocer la iluminancia promedio de esta seccion.

~ (11,300)x(0.77)x(0.621)
B (15.5) x (15.63)

= 22.30 lux
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3.2.4. Calculo de Alumbrado Exterior para el Estacionamiento 2 de la
E.S.I.LM.E. Unidad Zacatenco.

El célculo de alumbrado exterior de este estacionamiento se realizé por

secciones, las cuales vienen desarrolladas a continuacion.

3.2.4.1. Primera Seccion del Estacionamiento 2.

Como se menciond anteriormente se implementd un tercer luminario como se
muestra en la Imagen 3.26.

' 155m | 155m !
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Imagen 3.26 Disposicion Tres Bolita para la Primera Seccion del Estacionamiento 2.

1) El primer paso es la determinacion de los coeficientes de utilizacién (C.U),

del lado calle (C.U rapo caLe) Yy lado casa (C.U Lapo casa) asi como se
muestra en el célculo siguiente.
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Para poder obtener el (C.U LADO CALLE) necesitamos conocer la distancia
del ancho del arroyo, (las distancias necesarias para el calculo se pueden
observar en la Imagen 3.27).

Distancia Transversal _ 14.77 _

Relacion (LADO CALLE) = Altura del Montaje ~ 9.14

Posteriormente se determina el (C.U LADO CASA), (las distancias

necesarias para el célculo se pueden observar en la Imagen 3.27).

Distancia Transversal _ 0.85

Relacion (LADO CASA) = -
elacion ( ) Altura del Montaje 9.14

=0.10

Imagen 3.27 Dimensiones de la Primera Seccién del Estacionamiento 2.
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En la Imagen 3.28, se pueden observar la curva “SS” (Street Side) y “HS” (House
Side), en la cual se grafican las relacion anterior para obtener el C.U Labo caLLE Y

C.U Lapo cAsA.
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Imagen 3.28 Curvas de C.U de Lado Casay Lado Calle.

2) Después se realiza la suma de los coeficientes de utilizacion, Labo caLLE Y

LADO CASA. COMO Se muestra en la siguiente expresion.
C.U.=0.695+0.075=0.77

3) Se toma como factor de mantenimiento del calculado en la ecuacion 3.1, de
este capitulo.
4) Al haber calculado los valores anteriores se sustituyen en la ecuacion 3.2

para conocer la iluminancia promedio en esta seccion.

_ (11,300)x(0.77)x(0. 621)

=22.311
(15.5) x (15.62) .
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3.2.4.2. Segunda Seccion del Estacionamiento 2.

Dentro del segundo estacionamiento en su segundo camellén cuenta con
un poste para alumbrado, en el primer camellon se implementaron postes
bilaterales como se muestra en la Imagen 3.29 para que ayudaran al alumbrado

en esta seccion.

. ™

' 155m | 155m !

= —_— = - e

b S

Imagen 3.29 Disposicion Tres Bolita para la Segunda Seccion del Estacionamiento 2.

1) El primer paso es la determinacion de los coeficientes de utilizacion (C.U),
del lado calle (C.U Lapo caLLe) y lado casa (C.U Labo casa) asi como se
muestra en el célculo siguiente.

Para poder obtener el (C.U Labo caLLE) necesitamos conocer la distancia del ancho
del arroyo, (las distancias necesarias para el célculo se pueden observar en la
Imagen 3.30).
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Distancia Transversal _ 12.35 _
Altura del Montaje ~ 9.14

Relacion (LADO CALLE) =

Posteriormente se determina el (C.U rLapo casa), (las distancias necesarias para el

célculo se pueden observar en la Imagen 3.30).

Distancia Transversal _ 0.85
Altura del Montaje = 9.14

Relacion (LADO CASA) =

Imagen 3.30 Dimensiones de la Segunda Seccién del Estacionamiento 2.

En la Imagen 3.31, se pueden observar la curva “SS” (Street Side) y “HS” (House
Side), en la cual se grafican las relacion anterior para obtener el C.U Lapo cALLE Y

C.U Lapo casa.
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Imagen 3.31 Curvas de C.U de Lado Casay Lado Calle.

Después se realiza la suma de los coeficientes de utilizacion, Lapo caLLE Y

LADO CASA. COMO Se muestra en la siguiente expresion.

3)

C.U.=0.669+0.075 =0.744

este capitulo.

4)

Se toma como factor de mantenimiento del calculado en la ecuacion 3.1, de

Al haber calculado los valores anteriores se sustituyen en la ecuacion 3.2

para conocer la iluminancia promedio en esta seccion.

_ (11,300)x(0.744)x(0. 621)

(15.5) x (13.2)

= 25.51 lux
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3.2.4.3. Tercera Secciéon del Estacionamiento 2.

Dentro del segundo estacionamiento en su tercer camellén se contara con 2
postes bilaterales y en el segundo camellébn contara con un poste bilateral,

obteniendo la forma tres bolita como se observa en la Imagen 3.32.

4 x

. 15.5m | 155m |
'——— — J—— — —

e A

Imagen 3.32 Disposicion Tres Bolita para la Tercera Seccién del Estacionamiento 2.

1) El primer paso es la determinacion de los coeficientes de utilizacion (C.U),
del lado calle (C.U rapo caLLe) y lado casa (C.U Labo casa) asi como se

muestra en el calculo siguiente.

Para poder obtener el (C.U Labo caLLe) necesitamos conocer la distancia del ancho
del arroyo, (las distancias necesarias para el célculo se pueden observar en la
Imagen 3.33).
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Distancia Transversal _ 12.2 _

Relacion (LADO CALLE) = — 0 o del Montaje ~ 9.14

1.3

Posteriormente se determina el (C.U Labo casa), (las distancias necesarias para el

célculo se pueden observar en la Imagen 3.33).

Distancia Transversal _ 0.85

Relacién (LADO CASA) = = =
elacién ( ) Altura del Montaje 9.14

Imagen 3.33 Dimensiones de la Tercera Seccidn del Estacionamiento 2.

En la Imagen 3.34, se pueden observar la curva “SS” (Street Side) y “HS” (House
Side), en la cual se grafican las relacion anterior para obtener el C.U Lapbo caLLE Y

C.U Lapo casa.
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_________________________________________________________________________________________]
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Imagen 3.34 Curvas de C.U de Lado Casay Lado Calle.

2) Después se realiza la suma de los coeficientes de utilizacion, Labo caLLE Y

LADO CASA. COMO Se muestra en la siguiente expresion.

C.U.=0.613+0.075 =0.688

3) Se toma como factor de mantenimiento del calculado en la ecuacién 3.1, de

este capitulo.

4) Al haber calculado los valores anteriores se sustituyen en la ecuacion 3.2

para conocer la iluminancia promedio.

_ (11,300)x(0.688)x(0.621)

—23.861
(15.5) x (13.05) 3.86 lux
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3.2.4.4. Cuarta Seccién del Estacionamiento 2.

Dentro del segundo estacionamiento en su tercer camellén se cuenta con
postes para alumbrado para la cuarta seccion, tal como se muestra en la Imagen
3.35.

h_ | ,,

o 15.5m 15.5 m
| 155m | 165w

N e - - J

Imagen 3.357 Disposicion Tres Bolita para la Cuarta Seccién del Estacionamiento 2.

1) El primer paso es la determinacion de los coeficientes de utilizacién (C.U),
del lado calle (C.U rapo caLLe) y lado casa (C.U Labo casa) asi como se

muestra en el calculo siguiente.

Para poder obtener el (C.U Labo caLLE) necesitamos conocer la distancia del ancho
del arroyo, (las distancias necesarias para el calculo se pueden observar en la

Imagen 3.36).
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Distancia Transversal _ 14.87 _
Altura del Montaje ~ 9.14

Relacion (LADO CALLE) =

Posteriormente se determina el (C.U Labo casa), (las distancias necesarias para el

célculo se pueden observar en la Imagen 3.36)

Distancia Transversal _ 0.85
Altura del Montaje = 9.14

Relacion (LADO CASA) =

9.14 m

Imagen 3.36 Dimensiones de la Cuarta Seccién del Estacionamiento 2.

En la Imagen 3.37, se pueden observar la curva “SS” (Street Side) y “HS” (House
Side), en la cual se grafican las relacion anterior para obtener el C.U Labo caLLE Y

C.U Lapo cAsA.
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Imagen 3.37 Curvas de C.U de Lado Casay Lado Calle.

2) Después se realiza la suma de los coeficientes de utilizacion, Labo caLLE Y

LADO CASA. COMO Se muestra en la siguiente expresion.

C.U.=0.695+0.075=0.77

3) Se toma como factor de mantenimiento del calculado en la ecuacién 3.1, de

este capitulo.

4) Al haber calculado los valores anteriores se sustituyen en la ecuacion 3.2

para conocer la iluminancia promedio de esta seccién.

_ (11,300)x(0.77)x(0. 621)

= 22.171
(15.5) x (15.72) ux
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3.2.5. Célculo de Alumbrado Exterior para el Estacionamiento 3 de la
E.S.I.LM.E. Unidad Zacatenco.

En este estacionamiento al igual que en los anteriores se realizo el calculo
de alumbrado por secciones.

3.2.5.1. Primera Secciéon del Estacionamiento 3.

Para la primera seccion del estacionamiento 3 se implementard un tercer

poste bilateral, a tal forma que disminuya el espaciamiento quedando como en la
Imagen 3.38.

r 13.5m J_‘|3_5r|'| |

= —- - - e —

27 m
b . A

Imagen 3.38 Disposicion Tres Bolita para la Primera Seccién del Estacionamiento 3.
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1) El primer paso es la determinacion de los coeficientes de utilizacién (C.U),
del lado calle (C.U rapo caLe) y lado casa (C.U Labo casa) asi como se

muestra en el calculo siguiente.

Para poder obtener el (C.U Labo caLLE) necesitamos conocer la distancia del ancho
del arroyo, (las distancias necesarias para el célculo se pueden observar en la
Imagen 3.39).

Distancia Transversal _ 9.7 _
Altura del Montaje ~ 9.14

Relacién (LADO CALLE) = 1.1

Posteriormente se determina el (C.U Labo casa), (las distancias necesarias para el

célculo se pueden observar en la Imagen 3.39)

Distancia Transversal _ 0.85

= =0.10
Altura del Montaje 9.14

Relacion (LADO CASA) =

Imagen 3.39 Dimensiones de la Primera Seccion del Estacionamiento 3.
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En la Imagen 3.40 se pueden observar la curva “SS” (Street Side) y “HS” (House
Side), en la cual se grafican las relacién anterior para obtener el C.U Labo caLLE Y

C.U Lapo cAsA.

09 09
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0.075 4= T
00k 0.0
01 23 45 01 23 45
C.U LADO cASA C.U LADO CALLE

Imagen 3.40 Curvas de C.U de Lado Casay Lado Calle.

2) Después se realiza la suma de los coeficientes de utilizacion, Labo caLLE Y

LADO CASA. COMO Se muestra en la siguiente expresion.
C.U.=0.575+0.075 = 0.65

3) Se toma como factor de mantenimiento el calculado en la ecuacién 3.1 de

este capitulo.

4) Al haber calculado los valores anteriores se sustituyen en la ecuacion 3.2

para conocer la iluminancia promedio de esta seccion.

_ (11,300)x(0.65)x(0.621)

(13.5)x(10.55) 52 02lux
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3.2.5.2. Segunda Seccion del Estacionamiento 3.

Dentro del tercer estacionamiento en su segundo camellén con un poste
bilateral para alumbrado, y en el primer camellon se ocuparon postes bilaterales

como se muestra en la Imagen 3.41.

- ‘x

. 13.5m 13.5m |
AR Il

—————— R —|
e vy

Imagen 3.41 Disposicion Tres Bolita para la Segunda Seccién del Estacionamiento 3.

1) El primer paso es la determinacion de los coeficientes de utilizacién (C.U),
del lado calle (C.U Lapo caLe) Yy lado casa (C.U Labo casa) asi como se

muestra en el calculo siguiente.

Para poder obtener el (C.U Labo caLLE) necesitamos conocer la distancia del ancho

del arroyo, (las distancias necesarias para el calculo se pueden observar en la

Imagen 3.42).
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Distancia Transversal _ 12.6 _

= =1.4
Altura del Montaje 9.14

Relacion (LADO CALLE) =

Posteriormente se determina el (C.U Labo casa), (las distancias necesarias para el

célculo se pueden observar en la Imagen 3.42).

Distancia Transversal _ 0.85
Altura del Montaje = 9.14

Relacion (LADO CASA) =

Imagen 3.42 Dimensiones de la Segunda Seccién del Estacionamiento 3.

En la Imagen 3.43, se pueden observar la curva “SS” (Street Side) y “HS” (House
Side), en la cual se grafican las relacion anterior para obtener el C.U Lapo cALLE Y

C.U Lapo casa.
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Imagen 3.43 Curvas de C.U de Lado Casay Lado Calle.

Después se realiza la suma de los coeficientes de utilizacion, Lapo caLLE Y

LADO CASA. COMO Se muestra en la siguiente expresion.

3)

C.U.=0.669+0.075 =0.744

este capitulo.

4)

Se toma como factor de mantenimiento el calculado en la ecuacién 3.1, de

Al haber calculado los valores anteriores se sustituyen en la ecuacion 3.2

para conocer la iluminancia promedio de esta seccion.

_ (11,300)x(0.744)x(0. 621)

(13.5) x (13.45)

= 28.75 lux
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3.2.5.3. Tercera Secciéon del Estacionamiento 3.

Dentro del tercer estacionamiento en su tercer camelléon se contara con 2
postes bilaterales para alumbrado en la tercera y cuarta seccion, para la tercera

seccion se tiene una disposicion como se muestra en la Imagen 3.44.

135 m J_‘I3_5r|'| |

. vy

Imagen 3.44 Disposicion Tres Bolita para la Tercera Seccién del Estacionamiento 3.

1) El primer paso es la determinacion de los coeficientes de utilizacién (C.U),

del lado calle (C.U rapo caLLe) y lado casa (C.U Labo casa) asi como se
muestra en el calculo siguiente.

Para poder obtener el (C.U Lapo caLLE) necesitamos conocer la distancia del ancho

del arroyo, (las distancias necesarias para el calculo se pueden observar en la
Imagen 3.45).
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Distancia Transversal _ 12.52 _
Altura del Montaje ~ 9.14

Relacion (LADO CALLE) =

Posteriormente se determina el (C.U Lapo casa), (las distancias necesarias para el

célculo se pueden observar en la Imagen 3.45).

Distancia Transversal _ 0.85
Altura del Montaje = 9.14

Relacion (LADO CASA) =

Imagen 3.45 Dimensiones de la Tercera Seccion del Estacionamiento 3.

En la Imagen 3.46, se pueden observar la curva “SS” (Street Side) y “HS” (House
Side), en la cual se grafican las relacidén anterior para obtener el C.U Lapbo caLLE Y

C.U Lapbo casa.
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Imagen 3.46 Curvas de C.U de Lado Casay Lado Calle.

Después se realiza la suma de los coeficientes de utilizacion, Lapo caLLE Y

LADO CASA. COMO Se muestra en la siguiente expresion.

3)

C.U.=0.669+0.075 =0.744

este capitulo.

4)

Se toma como factor de mantenimiento del calculado en la ecuacién 3.1, de

Al haber calculado los valores anteriores se sustituyen en la ecuacion 3.2

para conocer la iluminancia promedio de esta seccion.

_ (11,300)x(0.744)x(0. 621)

= 28.92 lux

(13.5) x (13.37)
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3.2.5.4. Cuarta Seccién del Estacionamiento 3.

Dentro del tercer estacionamiento en su tercer camellon se cuenta con
postes bilaterales para alumbrado los cuales ayudan para la cuarta seccion, tal

como se muestra en la Imagen 3.47.
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Imagen 3.47 Disposicion Tres Bolita para la Cuarta Seccién del Estacionamiento 3.

1) El primer paso es la determinaciéon de los coeficientes de utilizacion
(C.U), del lado calle (C.U Labo caLLe) Y lado casa (C.U Labo casa) asi como

se muestra en el célculo siguiente

Para poder obtener el (C.U Labo caLLE) necesitamos conocer la distancia del ancho
del arroyo, (las distancias necesarias para el calculo se pueden observar en la
Imagen 3.48).
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Distancia Transversal _ 13.87 _
Altura del Montaje ~ 9.14

Relacion (LADO CALLE) =

Posteriormente se determina el (C.U Labo casa), (las distancias necesarias para el

célculo se pueden observar en la Imagen 3.48).

Distancia Transversal _ 0.85
Altura del Montaje = 9.14

Relacion (LADO CASA) =

Imagen 3.48 Dimensiones de la Cuarta Seccidn del Estacionamiento 3.

En la Imagen 3.49, se pueden observar la curva “SS” (Street Side) y “HS” (House
Side), en la cual se grafican las relacidén anterior para obtener el C.U Lapbo caLLE Y

C.U Lapbo casa.
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Imagen 3.49 Curvas de C.U de Lado Casay Lado Calle.

Después se realiza la suma de los coeficientes de utilizacion, Labo caLLE Y

LADO CASA. COMO Se muestra en la siguiente expresion.

3)

C.U.=0.669+0.075 =0.744

de este capitulo.

4)

Se toma como factor de mantenimiento el calculado en la ecuacion 3.1,

Al haber calculado los valores anteriores se sustituyen en la ecuacion

3.2 para conocer la iluminancia promedio en esta seccion.

_ (11,300)x(0.744)x(0.621)

= 27.97 lux

(13.5) x (13.32)
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3.2.6. Calculo de Alumbrado Exterior para el Estacionamiento 4 de la
E.S.I.LM.E. Unidad Zacatenco.

En este estacionamiento al igual que en los anteriores se realizo el calculo

de alumbrado por secciones.

3.2.6.1. Primera Seccion del Estacionamiento 4.

En la nueva propuesta se implementd un tercer luminario como se muestra en la
siguiente Imagen para la primera seccion del estacionamiento 4, de tal forma que
disminuye el espaciamiento teniendo una disposicion tres bolita como en la

Imagen 3.50.

, 135m | 13.5m |
AR s

27T m
9 L - _ <" __ _
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Imagen 3.50 Disposicion Tres Bolita para la Primera Seccién del Estacionamiento 4.
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1) El primer paso es la determinacion de los coeficientes de utilizacién (C.U),
del lado calle (C.U rapo caLLe) y lado casa (C.U Labo casa) asi como se

muestra en el calculo siguiente.

Para poder obtener el (C.U Labo caLLE) necesitamos conocer la distancia del ancho
del arroyo, (las distancias necesarias para el célculo se pueden observar en la
Imagen 3.51).

Distancia Transversal _ 14.7 _
Altura del Montaje ~ 9.14

Relacién (LADO CALLE) = 1.6

Posteriormente se determina el (C.U Labo casa), (las distancias necesarias para el

célculo se pueden observar en la Imagen 3.51).

Distancia Transversal _ 0.85

= =0.10
Altura del Montaje 9.14

Relacion (LADO CASA) =

Imagen 3.51 Dimensiones de la Primera Seccidn del Estacionamiento 4.
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En la Imagen 3.52, se pueden observar la curva “SS” (Street Side) y “HS” (House
Side), en la cual se grafican las relacion anterior para obtener el C.U Labo caLLE Y

C.U Lapo cAsA.
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0.0 00¢E
01 23 45 01 23 45
C.U LADO cAsSA C.U LADO CALLE

Imagen 3.52 Curvas de C.U de Lado Casay Lado Calle.

2) Después se realiza la suma de los coeficientes de utilizacion, Labo caLLE Y

LADO CASA. COMO Se muestra en la siguiente expresion.
C.U.=0.695+0.075=0.77

3) Se toma como factor de mantenimiento el calculado en la ecuacion 3.1, de

este capitulo.

4) Al haber calculado los valores anteriores se sustituyen en la ecuacion 3.2

para obtener la iluminancia promedio de esta seccion.

_ (11,300)x(0.77)x(0. 621)

= 25.731
(13.5) x (15.55) .
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3.2.6.2. Segunda Seccion del Estacionamiento 4.

Dentro del cuarto estacionamiento en su segundo camellén contara con un

poste bilateral para alumbrado, por eso en el primer camellbn son postes
bilaterales como se muestra en la Imagen 3.53.

r 13.5m J_']‘,'}_ﬁm |
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Imagen 3.53 Disposicion Tres Bolita para la Segunda Seccion del Estacionamiento 4.

1) El primer paso es la determinacion de los coeficientes de utilizacion (C.U),

del lado calle (C.U Lapo caLLe) y lado casa (C.U Labo casa) asi como se
muestra en el calculo siguiente.

Para poder obtener el (C.U Labo caLLe) necesitamos conocer la distancia del ancho

del arroyo, (las distancias necesarias para el calculo se pueden observar en la
Imagen 3.54).
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Distancia Transversal _ 12.25 _
Altura del Montaje ~ 9.14

Relacion (LADO CALLE) =

Posteriormente se determina el (C.U Labo casa), (las distancias necesarias para el

célculo se pueden observar en la Imagen 3.54).

Distancia Transversal _ 0.85
Altura del Montaje = 9.14

Relacion (LADO CASA) =

Imagen 3.54 Dimensiones de la Segunda Seccidn del Estacionamiento 4.

En la Imagen 3.55, se pueden observar la curva “SS” (Street Side) y “HS” (House
Side), en la cual se grafican las relacion anterior para obtener el C.U Lapo cALLE Y

C.U Lapo casA.
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_________________________________________________________________________________________]
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Imagen 3.55 Curvas de C.U de Lado Casay Lado Calle.

2) Después se realiza la suma de los coeficientes de utilizacion, Labo caLLe Y

LADO CASA. COMO Se muestra en la siguiente expresion.

C.U.=0.613+0.075 =0.688

3) Se toma como factor de mantenimiento, el calculado en la ecuacién 3.1, de

este capitulo.

4) Al haber calculado los valores anteriores se sustituyen en la ecuacion 3.2

para conocer la iluminancia promedio en esta seccion.

_ (11,300)x(0.688)x(0. 621)

(13.5)x (13.1) = 27.29 lux
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3.2.6.3. Tercera Secciéon del Estacionamiento 4.

Dentro del cuarto estacionamiento en su tercer camellén se contara con 2
postes bilaterales para el alumbrado de la tercera y cuarta seccion, por lo tanto

para la tercera seccion se contara con la disposicion que se muestra en la Imagen
3.56.

 135m | 135m [
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Imagen 3.56 Disposicion Tres Bolita para la Tercera Seccion del Estacionamiento 4.

1) El primer paso es la determinacion de los coeficientes de utilizacion (C.U),
del lado calle (C.U Lapo caLe) Yy lado casa (C.U Labo casa) asi como se
muestra en el calculo siguiente.

Para poder obtener el (C.U Labo caLLE) necesitamos conocer la distancia del ancho
del arroyo, (las distancias necesarias para el calculo se pueden observar en la
Imagen 3.57).
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Distancia Transversal _ 12.15 _
Altura del Montaje ~ 9.14

Relacion (LADO CALLE) =

Posteriormente se determina el (C.U Lapo casa), (las distancias necesarias para el

célculo se pueden observar en la Imagen 3.57).

Distancia Transversal _ 0.85
Altura del Montaje = 9.14

Relacion (LADO CASA) =

Imagen 3.57 Dimensiones de la Tercera Sesidn del Estacionamiento 4.

En la Imagen 3.58, se pueden observar la curva “SS” (Street Side) y “HS” (House
Side), en la cual se grafican las relacidén anterior para obtener el C.U Lapbo caLLE Y

C.U Lapbo casa.
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_________________________________________________________________________________________]
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Imagen 3.58 Curvas de C.U de Lado Casay Lado Calle.

2) Después se realiza la suma de los coeficientes de utilizacion, Labo caLLE Y

LADO CASA. COMO Se muestra en la siguiente expresion.

C.U.=0.613+0.075 =0.688

3) Se toma como factor de mantenimiento, el calculado en la ecuacion 3.1 de

este capitulo.

4) Al haber calculado los valores anteriores se sustituyen en la ecuacion 3.2

para conocer la iluminancia promedio de esta seccién.

_ (11,300)x(0.688)x(0.621)

(13.5) x (13) = 27.5lux

202

—
| —



PROPUESTA DE UN SISTEMA DE ALUMBRADO EXTERIOR PARA LOS ESTACIONAMIENTOS DE LA E.S.LM.E. UNIDAD ZACATENCO, POR MEDIO DE
LUMINARIAS CON TECNOLOGIA LED

3.2.6.4. Cuarta Seccién del Estacionamiento 4.

Dentro de la cuarta seccion del estacionamiento en su tercer camellén
cuenta con postes bilaterales para alumbrado que ayudan a la cuarta seccion, tal

como se muestra en la Imagen 3.59.

135 m J_‘I‘,?,_ﬁm
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Imagen 3.59 Disposicion Tres Bolita para la Cuarta Seccion del Estacionamiento 4.

1) El primer paso es la determinacion de los coeficientes de utilizacion (C.U),
del lado calle (C.U Lapo caLte) y lado casa (C.U Labo casa) asi como se

muestra en el célculo siguiente.

Para poder obtener el (C.U Labo caLLE) necesitamos conocer la distancia del ancho
del arroyo, (las distancias necesarias para el calculo se pueden observar en la

Imagen 3.60.)
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Distancia Transversal _ 14.65 _
Altura del Montaje ~ 9.14

Relacion (LADO CALLE) =

Posteriormente se determina el (C.U Labo casa), (las distancias necesarias para el

célculo se pueden observar en la Imagen 3.60)

Distancia Transversal _ 0.85
Altura del Montaje = 9.14

Relacion (LADO CASA) =

Imagen 3.60 Dimensiones de la Cuarta Seccidn del Estacionamiento 4.

En la Imagen 3.61, se pueden observar la curva “SS” (Street Side) y “HS” (House
Side), en la cual se grafican las relacion anterior para obtener el C.U Lapbo caLLE Y

C.U Lapo casa.
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Imagen 3.61 Curvas de C.U de Lado Casay Lado Calle.

2) Después se realiza la suma de los coeficientes de utilizacion, Labo caLLE Y

LADO CASA. COMO Se muestra en la siguiente expresion.

CU.=0.695+0.075=10.77
3) Se toma como factor de mantenimiento, el calculado en la ecuacion 3.1, de
este capitulo.

4) Al haber calculado los valores anteriores se sustituyen en la ecuacion 3.2

para conocer la iluminancia promedio de esta seccién.

~ (11,300)x(0.77)x(0.621)
B (13.5) x (15.5)

= 25.82 lux
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3.2.7. Calculo de Alumbrado Exterior para el Estacionamiento 5 de la
E.S.I.LM.E. Unidad Zacatenco.

El calculo de alumbrado exterior en este estacionamiento se realizo por

secciones, se implementé un tercer luminario para tener una mejor uniformidad.

3.2.7.1. Primera Seccion del Estacionamiento 5

En la nueva propuesta se implement6 un tercer luminario en la primera seccion
del estacionamiento 5, de tal forma que disminuye la distancia interpostal
beneficiando a la uniformidad del alumbrado, en la Imagen 3.62 se muestra la

disposicion con la que cuenta esta seccion.

C13.5m J_‘I3_5r|'| |
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Imagen 3.62 Disposicion Tres Bolita para la Primera Seccion del Estacionamiento 5.
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1) El primer paso es la determinacién de los coeficientes de utilizacion (C.U),
del lado calle (C.U rapo caLe) y lado casa (C.U Labo casa) asi como se

muestra en el calculo siguiente.

Para poder obtener el (C.U Labo caLLeE) necesitamos conocer la distancia del ancho
del arroyo, (las distancias necesarias para el célculo se pueden observar en la
Imagen 3.63).

Distancia Transversal _ 12.5 _
Altura del Montaje ~ 9.14

Relacién (LADO CALLE) = 1.4

Posteriormente se determina el (C.U Labo casa), (las distancias necesarias para el

célculo se pueden observar en la Imagen 3.63).

Distancia Transversal _ 0.85

= =0.10
Altura del Montaje 9.14

Relacion (LADO CASA) =

Imagen 3.63 Dimensiones de la Primera Seccidén del Estacionamiento 5
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En la Imagen 3.64, se pueden observar la curva “SS” (Street Side) y “HS” (House

Side), en la cual se grafican las relacion anterior para obtener el C.U Labo caLLE Y

C.U Lapo cAsA.
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Imagen 3.64 Curvas de C.U de Lado Casay Lado Calle.

Después se realiza la suma de los coeficientes de utilizacion, Lapbo caLLE Y

LADO CASA. COMO Se muestra en la siguiente expresion.

3)

C.U.=0.669+0.075 =0.744

este capitulo.

4)

Se toma como factor de mantenimiento, el calculado en la ecuacién 3.1, de

Al haber calculado los valores anteriores se sustituyen en la ecuacion 3.2

para conocer la iluminancia promedio de esta seccion.

_ (11,300)x(0.744)x(0.621)

= 28.96 lux

(13.5)x (13.35)

208

—
| —



PROPUESTA DE UN SISTEMA DE ALUMBRADO EXTERIOR PARA LOS ESTACIONAMIENTOS DE LA E.S.LM.E. UNIDAD ZACATENCO, POR MEDIO DE
LUMINARIAS CON TECNOLOGIA LED

3.2.7.2. Segunda Seccion del Estacionamiento 5.

Dentro del quinto estacionamiento en su segundo camell6n contara con un
poste para alumbrado, por eso en el primer camellon se colocaron postes
bilaterales, que permitiran tener una disposicion como se muestra en la Imagen
3.65.

' 13.5m | 13.5m |
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Imagen 3.65 Disposicion Tres Bolita para la Segunda Seccion del Estacionamiento 5 “Primer

Camellon”.

1) El primer paso es la determinacion de los coeficientes de utilizacion (C.U),
del lado calle (C.U rapo caLe) Yy lado casa (C.U Labo casa) asi como se
muestra en el célculo siguiente.

Para poder obtener el (C.U Labo caLLE) necesitamos conocer la distancia del ancho
del arroyo, (las distancias necesarias para el calculo se pueden observar en la
Imagen 3.66).
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Distancia Transversal _ 12.6 _

= =1.4
Altura del Montaje 9.14

Relacion (LADO CALLE) =

Posteriormente se determina el (C.U Lapo casa), (las distancias necesarias para el

célculo se pueden observar en la Imagen 3.66).

Distancia Transversal _ 0.85
Altura del Montaje = 9.14

Relacion (LADO CASA) =

Imagen 3.66 Dimensiones de la Segunda Seccién del Estacionamiento 5.

En la Imagen 3.67, se pueden observar la curva “SS” (Street Side) y “HS” (House
Side), en la cual se grafican las relacion anterior para obtener el C.U Lapo cALLE Y

C.U Lapo casa.
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Imagen 3.67 Curvas de C.U de Lado Casay Lado Calle.

Después se realiza la suma de los coeficientes de utilizacion, Lapo caLLE Y

LADO CASA. COMO Se muestra en la siguiente expresion.

3)

C.U.=0.669+0.075 =0.744

este capitulo.

4)

Se toma como factor de mantenimiento el calculado en la ecuacién 3.1, de

Al haber calculado los valores anteriores se sustituyen en la ecuacion 3.2

para conocer la iluminancia promedio de esta seccion.

_ (11,300)x(0.744)x(0.621)

= 28.75 lux

(13.5) x (13.45)
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3.2.7.3. Tercera Secciéon del Estacionamiento 5.

Dentro del quinto estacionamiento en su tercer camellén se contara con 2

postes bilaterales para alumbrado, ayudando a tener una disposicibn como se
muestra en la Imagen 3.68.

g “\
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Imagen 3.68 Disposicion Unilateral para la Tercera Seccion del Estacionamiento 5 “Tercer Camellén.

1) El primer paso es la determinacion de los coeficientes de utilizacién (C.U),

del lado calle (C.U Lapo caLe) Yy lado casa (C.U Lapo casa) asi como se
muestra en el calculo siguiente.

Para poder obtener el (C.U Labo caLLE) necesitamos conocer la distancia del ancho

del arroyo, (las distancias necesarias para el calculo se pueden observar en la
Imagen 3.69).
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Distancia Transversal _ 12.47 _
Altura del Montaje ~ 9.14

Relacion (LADO CALLE) =

Posteriormente se determina el (C.U Labo casa), (las distancias necesarias para el

célculo se pueden observar en la Imagen 3.69).

Distancia Transversal _ 0.85
Altura del Montaje = 9.14

Relacion (LADO CASA) =

Imagen 3.69 Dimensiones de la Tercera Seccion del Estacionamiento 5.

En la Imagen 3.70, se pueden observar la curva “SS” (Street Side) y “HS” (House
Side), en la cual se grafican las relacidén anterior para obtener el C.U Lapbo caLLE Y

C.U Lapbo casa.
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Imagen 3. 70 Curvas de C.U de Lado Casay Lado Calle.

Después se realiza la suma de los coeficientes de utilizacion, Lapo caLLE Y

LADO CASA. COMO Se muestra en la siguiente expresion.

3)

C.U.=0.669+0.075 =0.744

este capitulo.

4)

Se toma como factor de mantenimiento el calculado en la ecuacién 3.1, de

Al haber calculado los valores anteriores se sustituyen en la ecuacion 3.2

para conocer la iluminancia promedio en esta seccion.

_ (11,300)x(0.744)x(0.621)

= 29.95 lux

(13.5) x (13.32)
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3.2.7.4. Cuarta Seccién del Estacionamiento 5.

Dentro del quinto estacionamiento en su tercer camellén se contara con 2
postes bilaterales para alumbrado ayudando para la tercera y cuarta seccion,

teniendo una disposicion como se muestra en la Imagen 3.71.

.\_ I J,

r13.5m l13_5m
_ — - - _ — _
27i m
I_ ______ _ — J,)'

p

Imagen 3.71 Disposicion Tres Bolita para la Cuarta Seccion del Estacionamiento 5.

1) El primer paso es la determinacion de los coeficientes de utilizacion (C.U),
del lado calle (C.U rapo caLLe) y lado casa (C.U Labo casa) asi como se

muestra en el calculo siguiente.

Para poder obtener el (C.U Labo caLLE) necesitamos conocer la distancia del ancho
del arroyo, (las distancias necesarias para el célculo se pueden observar en la

Imagen 3.72).
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Distancia Transversal _ 12.47 _
Altura del Montaje ~ 9.14

Relacion (LADO CALLE) =

Posteriormente se determina el (C.U Labo casa), (las distancias necesarias para el

célculo se pueden observar en la Imagen 3.72).

Distancia Transversal _ 0.85
Altura del Montaje = 9.14

Relacion (LADO CASA) =

Imagen 3.72 Dimensiones de la Cuarta Seccidn del Estacionamiento 5.

En la Imagen 3.73, se pueden observar la curva “SS” (Street Side) y “HS” (House
Side), en la cual se grafican las relacidén anterior para obtener el C.U Lapbo caLLE Y

C.U Lapbo casa.
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Imagen 3.73 Curvas de C.U de Lado Casay Lado Calle.

Después se realiza la suma de los coeficientes de utilizacion, Lapo caLLE Y

LADO CASA. COMO Se muestra en la siguiente expresion.

3)

C.U.=0.669+0.075 =0.744

este capitulo.

4)

Se toma como factor de mantenimiento el calculado en la ecuacién 3.1, de

Al haber calculado los valores anteriores se sustituyen en la ecuacion 3.2

para conocer la iluminancia promedio en esta seccion.

B (11,300)x(0.744)x(0.621)

(13.5) x (13.32)

= 29.03 lux
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3.3. Tabla de Resultados de lluminancias Obtenidas en la Propuesta de

Alumbrado Exterior por Método de Estimacion por Lumen.

En la tabla 3.36 se muestran las iluminancias promedio que se obtuvieron
por estacionamientos asi como en cada seccién que conforman cada uno de
estos, también se muestra una uniformidad aproximada por cada seccion de los

estacionamientos.

luminancia Promedio Minima

Ubicacion requerida
(20 Lux)
ESTACIONAMIENTO 1
Seccion 1 22.90 lux
Seccion 2 23.80 lux
Seccion 3 22.50 lux
Seccion 4 24.10 lux
Seccién 5 23.80 lux
Seccién 6 22.30 lux
Promedio 23.23 lux
ESTACIONAMIENTO 2
Seccién 1 22.31 lux
Seccion 2 25.51 lux
Seccion 3 23.86 lux
Seccion 4 22.17 lux
Promedio 23.46 lux
ESTACIONAMIENTO 3
Seccion 1 32.02 lux
Seccion 2 28.75 lux
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Seccion 3 28.92 lux
Seccién 4 29.03 lux
Promedio 29.68 lux
ESTACIONAMIENTO 4
Seccion 1 25.02 lux
Seccibén 2 27.29 lux
Seccion 3 27.50 lux
Seccién 4 25.82 lux
Promedio 26.40 lux
ESTACIONAMIENTO 5
Seccion 1 28.96
Seccion 2 28.75
Seccion 3 29.03
Seccién 4 29.03
Promedio 28.94 lux

Tabla 3. 36 Valores Obtenidos por los célculos de Estimacion por Lumen.

3.4. Tabla de Resultados de Densidad de Potencia Eléctrica Para
Alumbrado con el Sistema de Alumbrado Exterior de Acuerdo a la
NOM-013-ENER-2013.

Un requisito importante que estable la NOM-013-2013 son los valores
maximos de Densidad de Potencia Eléctrica para Alumbrado, en la tabla 3.37 se
recopilan los datos que se obtuvieron a través de los célculos de alumbrado

utilizados en este capitulo.
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DPEA Méaximo
permitido por la NOM-

DPEA con el Sistema

Estacionamiento Propuesto
013-ENER-2013

1 0.49 0.88
2 0.42 0.88

0.88
3 0.42

0.88
4 0.47 0.88
5 0.42 0.88

Tabla 3. 37 Valores de Densidad de Potencia Eléctrica calculadas con el Sistema de Alumbrado

Exterior Propuesto.

3.5. Comprobacion de Illuminancia e Uniformidad del Sistema de

Alumbrado Exterior por Medio del Software Dialux.

Dialux es un software gratuito, el cual es una herramienta profesional que
ayuda al disefio de sistemas de iluminacion, sirve para documentar y justificar
instalaciones para alumbrado, este software esta abierto a las luminarias de gran
parte de los fabricantes que se dedican a esta rama. Es un software eficaz y
profesional, ademas de que siempre se encuentra actualizado y de facil manejo. A
continuacion se mostraran los diferentes estacionamientos diseflados por medio

de este software para la comprobacion de los célculos.
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3.5.1. Estacionamiento 1.

Dentro de la tabla 2.3 del presente trabajo se muestra el valor de
iluminancia promedio requerido por la NOM-013-ENER-2013, el cual es de 25 lux
+/- 5 %, comparandolo con el obtenido de 26 lux en este estacionamiento nuestra
propuesta cumple con dicho requisito, a continuacién se muestra en la Imagen
3.74 la iluminancia obtenida por medio del software Dialux.

T50.00m
S ~35=s
20, 3
" - 70.00
0.00 91.20 m

Valores en Lux, Escala 1 : 653

Situacion de la superficie en la
escena exterior:

Punto marcado:

(0.400 m, -1.000 m, 0.000 m)

Trama: 512 x 256 Puntos

Em [IX} Emin ['X] Emax [IX] Emin / Em Emin / Emax

26 1.04 59 0.040 0.018

Imagen 3.74 lluminancia Promedio del Estacionamiento 1 por Medio del Software (Véase Anexo 12).
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Otro factor que nos maneja esta Norma de Eficiencia Energética es la
relacion de uniformidad en la Relacion de Uniformidad Maxima, las cuales

obtendremos por medio de la Imagen 3.75 que se muestra a continuacion.

\ | | \ ‘: ' .‘ o
Y = W ey i S
di2 et L L} S 35\;;/4:1.0 25— . @
) I 225900~ 15— 7M750 8, a0 9MY ; 9 |
NN IR, P DNSE Wik iGvd .
T d 115 Vo §

wul 1= 7 DWATE
e~ . ‘
1
d
g o 450 ’
N DY)
=30~
10 5
5 5 5
® - 1
. seccion6  seccion5  seccion4 _  seccion3 seccion2 _ seccion 1

Imagen 3.75 Evaluacion de los 9 Puntos de la NOM-013-ENER-2013 por Medio de las ISO Lineas
Obtenidas por Medio del software DIALUX (Véase Anexo 12).

De la anterior Imagen obtenemos los 9 puntos en cada una de las
secciones que se muestran a continuacion en la tabla 3.38.

Puntos lluminancia
(Lux)

Seccion 1

15
20
40
15
25

ga A W N B

222

—
| —



PROPUESTA DE UN SISTEMA DE ALUMBRADO EXTERIOR PARA LOS ESTACIONAMIENTOS DE LA E.S.LM.E. UNIDAD ZACATENCO, POR MEDIO DE
LUMINARIAS CON TECNOLOGIA LED
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25
15
15
10
E. Prom. 20.62

Seccioén 2

© 00 N O

20
30
45
20
30
45
20
30
45
31.25

© 00 N O O B~ W DN B

m
Y
o
3

Seccion 3

20
30
45
20
30
45
25
30

o N o oA WO DN P

E. Prom 33.75
Seccion 4
20
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20
40
45
25
40
9 45
E. Prom 32.81

Seccion 5

o N o o1 b~

20
40
45
20
30
45
20
40
45
E. Prom 325

Seccion 6

o N o 0o B~ W DN PP

©

15
20
25
15
25
40
20
25
9 30
E. Prom 24.37

o N oo o~ W DN P

Tabla 3. 38 Tabla de lluminancias obtenidas por los 9 puntos de acuerdo a la NOM-013-ENER-2013.
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De acuerdo a las anteriores iluminancias obtenidas de la tabla 3.38

podemos determinar si el estacionamiento cumple con la NOM-013-ENER-2013.

Relacién de

Relacién de Uniformidad

Seccion E Prom. E min. Uniformidad Maxima
(EProm./E Permitida de
min.) (4 a1l)

Cumple
1 20.62 10 206 5
2 31.25 20 1.56 Si
3 31.56 20 1.57 Si
4 32.81 20 1.64 Sj
5 33.75 20 168 s
6 24.37 15 1.62 Si

Tabla 3. 39 Relacion de Uniformidad de las secciones del Estacionamiento 1

De acuerdo a la NOM-013-ENER-2013, nuestra Propuesta de Alumbrado Exterior
para el Estacionamiento 1 de la E.S..LM.E. Unidad Zacatenco cumple con la

normativa.

3.5.2. Estacionamiento 2.

Dentro de la tabla 2.3 del presente trabajo se muestra el valor de
iluminancia promedio requerido por la NOM-013-ENER-2013, el cual es de 25 lux
+/- 5 %, comparandolo con el obtenido de 24 lux en este estacionamiento nuestra
propuesta cumple con dicho requisito, a continuacién se muestra en la Imagen

3.76 la iluminancia obtenida por medio del software Dialux.
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Ts5000m

. 70,00
0.00 60.50 m

Valores en Lux, Escala1:433
Situacion de la superficie en la
escena exterior:
Punto marcado:
(0.490 m, -1.000 m, 0.000 m)

Trama: 128 x 128 Puntos

En X Ennn X Epax [ B B Bl s
24 1.81 54 0.076 0.033

Imagen 3.76 lluminancia promedio del Estacionamiento 2 por medio del Software Dialux (Véase Anexo
12).

Otro factor que nos maneja esta Norma de Eficiencia Energética es la
relacion de uniformidad en la Relacion de Uniformidad Maxima, las cuales

obtendremos por medio de la Imagen 3.77 que se muestra a continuacion.




PROPUESTA DE UN SISTEMA DE ALUMBRADO EXTERIOR PARA LOS ESTACIONAMIENTOS DE LA E.S.LM.E. UNIDAD ZACATENCO, POR MEDIO DE
LUMINARIAS CON TECNOLOGIA LED

di2

d/4

d/4 _ ) 2/25:'

>201 T5. 25

seccion 4 seccion 3 seccion 2 . seccion 1

Imagen 3.77 Evaluacion de los 9 punto de la NOM-013-ENER-2013 por medio de las 1SO lineas
obtenidas por medio del software DIALUX (Véase Anexo 12).

De la anterior Imagen obtenemos los 9 puntos en cada una de las

secciones que se muestran a continuacion en la tabla 3.40.

Puntos lluminancia
(Lux)

Seccion 1

15
20
30
15
15

ga A W N P
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20
25
20
10
E. Prom. 18.12

Seccioén 2

© 00 N O

15
25
45
15
30
45
30
30
40

© 00 N O O B~ W DN B

E. Prom 30
Seccion 3
15
30
45
20
25
45
25
30
40
E. Prom 29.68
Seccion 4

0 N O 0o~ W N P

©
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25
15
25
40
25
25
9 30
E. Prom 24.68

Tabla 3. 40 Tabla de lluminancias obtenidas por los 9 puntos de acuerdo a la NOM-013-ENER-2013.

o N o 0o~ W

De acuerdo a las anteriores iluminancias obtenidas de la tabla 3.40
podemos determinar si el estacionamiento cumple con la NOM-013-ENER-2013.

Relaciéon de

Relacidon de Uniformidad

Seccién E Prom. E min. Uniformidad Méaxima
(E Prom./E Permitida de
min.) (4 a1)

Cumple
1 18.12 10 1.82 Si
° 30 15 2 Si
3 29.68 15 1.97 Si
4 24.68 15 1.64 Si

Tabla 3. 41 Relacion de Uniformidad de las secciones del Estacionamiento 1.

De acuerdo a la NOM-013-ENER-2013, nuestra Propuesta de Alumbrado
Exterior para el Estacionamiento 2 de la E.S.I.M.E. Unidad Zacatenco cumple con

la normativa.
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3.5.3. Estacionamiento 3.

Dentro de la tabla 2.3 del presente trabajo se muestra el valor de
iluminancia promedio requerido por la NOM-013-ENER-2013, el cual es de 25 lux
+/- 5 %, comparandolo con el obtenido de 25 lux en este estacionamiento nuestra
propuesta cumple con dicho requisito, a continuacion se muestra en la Imagen
3.78 la iluminancia obtenida por medio del software Dialux.

Ts5000m

"~ 70.00
50.20 m

Valores en Lux, Escala 1: 500

Situacion de la superficie en la
escena exterior:

Punto marcado:

(-1.010 m, -1.000 m, 0.000 m)

Trama: 128 x 128 Puntos

Em [IX] Emn ﬂX] Ema:( [IX] Emnl Em Emh / Em;x
25 1.08 59 0.044 0.018

Imagen 3. 78 lluminancia promedio del Estacionamiento 3 por medio del Software Dialux (Véase Anexo
12).
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Otro factor que nos maneja esta Norma de Eficiencia Energética es la
relacion de uniformidad en la Relacion de Uniformidad Maxima, las cuales

obtendremos por medio de la Imagen 3.79 que se muestra a continuacion.

di2
d/4-- .
d/i4
1
d 30—1—-30-301
Vv
3‘5\25:
e \40 7'
4

< | - : \ &
1529135\ 45 40\\ .45 55\%0
W\ f=45 /20 0\ 35°
10 LN = =35 b
0=
5

~SNNO =307 g
SR 5
seccién 4 seccion 3 seccién 2 seccion 1

Imagen 3.79 Evaluacién de los 9 punto de la NOM-013-ENER-2013 por medio de las ISO lineas
obtenidas por medio del software DIALUX (Véase Anexo 12).

De la anterior Imagen obtenemos los 9 puntos en cada una de las

secciones que se muestran a continuacion en la tabla 3.42.
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Puntos luminancia
(Lux)

Seccion 1
20
30
30
20
25
25
30
25
15
E. Prom. 24.68
Seccion 2

© 0o N o o A W N P

20
30
45
20
40
45
30
40
35
35

© 00 N O O b~ W DN P

m
9
o
3

Seccion 3

15
35
45
20
35
45

o O A W N P
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7 30
8 35
9 25
E. Prom 33.43
Seccion 4
1 15
2 25
3 25
4 15
5 30
6 40
7 30
8 40
9 30
E. Prom 28.75

Tabla 3. 42 Tabla de lluminancias obtenidas por los 9 puntos de acuerdo a la NOM-013-ENER-2013.

De acuerdo a las anteriores iluminancias obtenidas de la tabla 3.42
podemos determinar si el estacionamiento cumple con la NOM-013-ENER-2013.

Relacién de

Relacién de Uniformidad

Seccién E Prom. E min. Uniformidad Maxima
(E Prom./E Permitida de
min.) (4 a1l)

Cumple
1 24.68 15 1.64 Si
2 35 20 1.75 Si
3 33.43 15 2.22 Si
4 28.75 15 1.91 Si

Tabla 3. 43 Relacion de Uniformidad de las secciones del Estacionamiento 1.
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De acuerdo a la NOM-013-ENER-2013, nuestra Propuesta de Alumbrado

Exterior para el Estacionamiento 3 de la E.S.I.M.E. Unidad Zacatenco cumple con

la normativa.

3.5.4. Estacionamiento 4.

Dentro de la tabla 2.3 del presente trabajo se muestra el valor de

iluminancia promedio requerido por la NOM-013-ENER-2013, el cual es de 25 lux

+/- 5 %, comparandolo con el obtenido de 25 lux en este estacionamiento nuestra

propuesta cumple con dicho requisito, a continuacion se muestra en la Imagen

3.80 la iluminancia obtenida por medio del software Dialux.

Ts0.00m

0 40
10 \ \ 5 45 )
b \‘Zi\ 30:45-45-45"40 "3(11 ~ N\ ) [ /
~— NS y — 0 \35\_/35_/ / / /
NN 30302 >
e ,_,_-_:;,—_155:11—/" —
5 5
= 7000
0.00 60.10 m
i Valores en Lux, Escala 1:430
Situacion de la superficie en la
escena exterior:
Punto marcado:
(0.475 m, 0.000 m, 0.000 m)
| —
Trama: 128 x 128 Puntos
Enix] Emin [IX] Emax [IX] Emin/ Em Emin / Emax
25 0.75 61 0.031 0.012

Imagen 3.80 lluminancia promedio del Estacionamiento 4 por medio del Software Dialux (Véase Anexo

—

12).
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Otro factor que nos maneja esta Norma de Eficiencia Energética es la
relacion de uniformidad en la Relacion de Uniformidad Méxima, las cuales
obtendremos por medio de la Imagen 3.81 que se muestra a continuacion.

5
10 ;
=25
// o == |
o s 15 20T 3 40\
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____9'::/15 3/\ il ‘49‘7 g
§ ) 30
dM""&\_E_is’ﬂ = | ]3 rf"-//’“"’ v i
a4 20 ( & /3501 /20 20 /3y’ gl
""3% . 15 \ — +— — 12:3/1\0 . B zlo /ou:}—/\s'gg)
i 25 .b 0/ P - " | o5
F———10 ! ! o l20\ 9 20 30
—30- 20 _/2 —
d I/3_0~_/ 30 \/:\_/_,\ /1——\35\ 1
20 4 / 140 4l S0\ . " '
1 (45 N 2 k 35/ 1
X K,so\i A kM #5 \ -
\ ]
N - AN \ A30 AV -
10 \\Y“’, \30\ 49
25\3" ‘- 45- 45 4 30 \35\35
0,\30 N T
10
5
» 5 2 1
seccion 4 seccion 3 5 seccion 2 4 seccion 1 ,

Imagen 3.81 Evaluacion de los 9 punto de la NOM-013-ENER-2013 por medio de las 1SO lineas
obtenidas por medio del software DIALUX (Véase Anexo 12).

De la anterior Imagen obtenemos los 9 puntos en cada una de las

secciones que se muestran a continuacion en la tabla 3.44

Puntos lluminancia
(Lux)
Seccion 1
1 20
2 30
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15
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Seccion 2
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25
20
25
20
25
30
40
30
35
E. Prom 26.56

0 N o 0o ~A W DN P

©

Tabla 3. 44 Tabla de lluminancias obtenidas por los 9 puntos de acuerdo a la NOM-013-ENER-2013.

De acuerdo a las anteriores iluminancias obtenidas de la tabla 3.44

podemos determinar si el estacionamiento cumple con la NOM-013-ENER-2013.

Relacién de

Relacidon de Uniformidad

Seccién E Prom. E min. Uniformidad Maxima
(E Prom./E Permitida de
min.) (4al)

Cumple
1 24.06 15 1.60 Si
2 33.75 20 168 S
3 37.18 20 1.85 Si
4 26.56 20 1.32 Si

Tabla 3. 45 Relacion de Uniformidad de las secciones del Estacionamiento 1.

237

—
| —



PROPUESTA DE UN SISTEMA DE ALUMBRADO EXTERIOR PARA LOS ESTACIONAMIENTOS DE LA E.S.LM.E. UNIDAD ZACATENCO, POR MEDIO DE
LUMINARIAS CON TECNOLOGIA LED

De acuerdo a la NOM-013-ENER-2013, nuestra Propuesta de Alumbrado
Exterior para el Estacionamiento 4 de la E.S.I.M.E. Unidad Zacatenco cumple con

la normativa.

3.5.5. Estacionamiento 5.

Dentro de la tabla 2.3 del presente trabajo se muestra el valor de
iluminancia promedio requerido por la NOM-013-ENER-2013, el cual es de 25 lux
+/- 5 %, comparandolo con el obtenido de 25 lux en este estacionamiento nuestra
propuesta cumple con dicho requisito, a continuacion se muestra en la Imagen

3.82 la iluminancia obtenida por medio del software Dialux.

T4s50m

£ 20- D) .
'] : O L) | \‘?D / [
( ‘ SN 40, ‘
 25\32 0 \ ) ) \30(\45 WY 15
\\\2 S04/ 0/ SN NN as—a0) | [/
N N

> %/ / / ¥
N }0 — o~30—_~"25_ / / 10

000
0.00 59.50 m

Valores en Lux, Escala 1:426
Situacion de la superficie en la
escena exterior:
Punto marcado:
(0.220 m, -0.250 m, 0.000 m)

Trama: 128 x 128 Puntos

En 1N Enn X Epnac X Exia/ En B/ Epen
25 1.07 58 0.043 0.018

Imagen 3.82 lluminancia promedio del Estacionamiento 5 por medio del Software Dialux (Véase Anexo
12).
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Otro factor que nos maneja esta Norma de Eficiencia Energética es la
relacion de uniformidad en la Relacion de Uniformidad Maxima, las cuales
obtendremos por medio de la Imagen 3.83 que se muestra a continuacion.

seccion 4 seccién 3 seccion 2 seccion 1

Imagen 3.83 Evaluacion de los 9 punto de la NOM-013-ENER-2013 por medio de las 1SO lineas
obtenidas por medio del software DIALUX (Véase Anexo 12).

De la anterior Imagen obtenemos los 9 puntos en cada una de las

secciones que se muestran a continuacion en la tabla 3.44

Puntos lluminancia
(Lux)
Seccion 1
1 15
2 25
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15
20
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40
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40
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E. Prom 32.18
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©

Tabla 3. 46 Tabla de lluminancias obtenidas por los 9 puntos de acuerdo a la NOM-013-ENER-2013.

De acuerdo a las anteriores iluminancias obtenidas de la tabla 3.46

podemos determinar si el estacionamiento cumple con la NOM-013-ENER-2013.

Relacién de

Relacidon de Uniformidad

Seccién E Prom. E min. Uniformidad Maxima
(E Prom./E Permitida de
min.) (4al)

Cumple
1 24.06 15 1.60 Si
2 33.46 15 293 S
3 35.93 20 1.79 Si
4 32.18 15 2.14 Si

Tabla 3. 47 Relacion de Uniformidad de las secciones del Estacionamiento 1.
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De acuerdo a la NOM-013-ENER-2013, nuestra Propuesta de Alumbrado Exterior
para el Estacionamiento 4 de la E.S.I.M.E. Unidad Zacatenco cumple con la normativa.

3.6. Célculo del Factor de Mantenimiento para la Instalacién de Luminarias
en Vapor de Sodio en Alta Presion o Mercurio en Alta Presion ocupado

para

Para poder realizar una comparacion técnica de las luminarias actuales
contra las luminarias LED nos dimos a la tarea de buscar una luminaria similar a
las que existen en los estacionamientos instaladas, ya que con esto podemos
conocer el periodo necesaria minimo que se debe dar mantenimiento a este tipo

de luminarias para que desemperien su funcion adecuadamente.

De la Imagen 3.18 de este capitulo podemos conocer las medidas de la cuarta
seccién del primer estacionamiento para poder determinar el coeficiente de
utilizacion de la instalacion actual, se buscdé una luminaria con las mismas
caracteristicas de las que se encuentran en la instalacion actual, el cual es un

luminario Road Axis HID.

Como se menciond en los célculos de iluminacién primero debemos conocer las
relaciones en lado casa y lado calle, con respecto a la altura de montaje para

después poder graficarlas como se muestra a continuacion.

Distancia Transversal 1
= =0.10

Relacion lado casa = Altura del Montaje ~ 9.14
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El valor calculado en la anterior relacién lado casa se grafica en la curva de

utilizacion lado acera de la Imagen 3.84.

Distancia Transversal _ 13.22
Altura del Montaje ~  9.14

Relacién lado calle =

La relacion lado calle se grafica en la curva de calzada de la grafica de utilizacion

de la Imagen 3.84, que se muestra a continuacion.

RENDIMIENTOS

N H d d 3
L] i E kL] - " =

Rend, supesior | 0.27 % Rend, total | 75,00 %
Inelinacida | 15.00 ¢

U FOTOETROA : SHFHON Bon: D

Imagen 3.84 Curva de utilizacién Road Axis.

De la anterior obtenemos un valor de utilizacion en lado de la calzada de 0.5y un
valor de utilizacion de lado acera de 0.01, por lo tanto podemos conocer el
coeficiente de utilizacion por medio de la ecuacién 2.4 que se presentd en el

anterior capitulo.

CU. totac =0.51+0.01=0.51
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Con el anterior valor ya podemos determinar el factor de mantenimiento

despejandolo de la ecuacion 2.3, teniendo la siguiente ecuacion.

F.M. = ExSxA

= - - Ecuacion 3. 3
Lumenes luminario x C.U.

Sustituyendo los valores de la anterior ecuacion (véase Imagen 3.18) tenemos:

_25x31x14.4_
" 25000x0.52

F.M 0.85

Como se explico en la ecuacion 2.3, el factor de mantenimiento es resultado de la
multiplicacion del L.L.D. (Depreciacion de limenes por lampara el cual tiene un
valor de 0.9) y la depreciacion de la lampara por polvo L.D.D. que no conocemos y

despejaremos de esta ecuacion, obteniendo:

LD.D.= — Ecuacién 3. 4

Sustituyendo en la anterior ecuacién obtenemos la depreciacion por polvo del

luminario.

Graficando en la Imagen 3.85 de las curvas de depreciacion luminosa para
luminarios IESNA en un ambiente sucio, podemos conocer el periodo de

mantenimiento que necesita la instalacion actual.
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Imagen 3.85 Factor de Mantenimiento de Luminaria Actual del Estacionamiento.

Se puede observar que el mantenimiento que requiere la instalacion es de 1

afio para poder mantener la iluminancia promedio requerida en la
instalacion.
3.7. Analisis Técnico entre Luminarias de Alta Presién y Luminarias LED.

La siguiente tabla compara las luminarias del sistema actual contra las luminarias

propuestas. (Véase Tabla 3.48)

Luminarios con Luminarios LED

o ldmparas en Alta General Electric
Caracteristicas »
Presion Actuales en los Propuestos para los

Estacionamientos Estacionamientos

Total de luminarios
Potencia por luminario
Pérdida de energia de

Balastro o Driver.

Potencia Instalada

44 luminarios
312 Watts

25 %

13,750 Watts

66 luminarios
130 Watts

0%

8,580 Watts
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Flujo Luminoso

Rendimiento luminoso

lluminancia minima

promedio ofrecida

Uniformidad ofrecida

por lainstalacion
Vida de balastro o
Driver

lluminancia méaxima

ofrecida por el sistema

Vida util de la lampara

IRC
Temperatura de Color
Tensién de operacion

Proteccion contra
picos de voltaje
Tiempo de Maduracion
Ignicion tras falla
eléctrica
Mantenimiento
preventivo en un
periodo estimado
Densidad de Potencia
Eléctrica para

Alumbrado promedio

LUMINARIAS CON TECNOLOGIA LED

25,000 ltumenes
80 Im/ Watt

Menor a 10 lux promedio

Nula

20,000 horas

9.75 Lux

20,000 horas
20 %
Menor a 4000 K
220V

No
Mayor a 10 minutos

Mayor a 10 minutos

Menor al valor méaximo

permitido

11,300 lumenes
86 Im/ Watt

20-25 lux promedio

4 > Uniformidad >1

25,000 horas

25 Lux

50,000 horas
70%
5700 K
220V

Si
Instantaneo

Instantaneo

5 anos

Menor al valor maximo

permitido

Tabla 3. 48 Comparacion del Sistema de Alumbrado Actual contra el Sistema de Alumbrado Propuesto

por medio de Tecnologia LED.

Como se observa en la anterior tabla los luminarios LED tienen mayor rendimiento

luminoso en comparacion a las luminarias en Alta Presion. La distribucion del flujo
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luminoso es mas uniforme con el Sistema de Alumbrado Exterior de los
Estacionamientos con tecnologia LED. A pesar de que proponen mayor numero

de luminarias el consumo de energia eléctrica es menor.
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Capitulo 4

Estudio-

Econdmico.

248

—
| —



PROPUESTA DE UN SISTEMA DE ALUMBRADO EXTERIOR PARA LOS ESTACIONAMIENTOS DE LA E.S.LM.E. UNIDAD ZACATENCO, POR MEDIO DE
LUMINARIAS CON TECNOLOGIA LED

4.1.1 Instalacién Eléctrica Requerida para Propuesta de Alumbrado Exterior
en Estacionamientos de la E.S..LM.E. Unidad Zacatenco por medio de

tecnologia LED.

Esta propuesta requiere una nueva remodelacion, la cual consiste en
colocar postes bilaterales en los camellones centrales y en los laterales de los
estacionamientos, en los cuales se montara el luminario de la General Electric
LED Roadway Lighting Cobrahead Escalables ERS2, con el cual se disefid la

nueva propuesta.

Para la instalacion se requiere incorporar unos registros para las nuevas
conexiones eléctricas y para ellas un ranurado para introducir el conductor, el cual
estara protegido por un tubo conduit de PVC. Para todo esto en la tabla 4.1 se

registran los precios unitarios y totales de los materiales y mano de obra de

actividades.
Descripcién Unidad Cantidad Precio Unitario Importe
Luminario LED Pza. 66 S 10,169.00 S 671,154.00
Poste Cénico Circular Pza. 16 S 2,153.00 S 34,448.00

(Rojo-Oxido)

Brazo de 1.5 m con Precha Pza. 66 S 215.00 S 14,190.00

Marco de Solera (Registro) Pza. 27 S 190.00 S 5,130.00

Excavacién Manual (Registro) Dias 2.6 S 5211 $ 135.49

Ranurado de Concreto Dias 760 S 10.04 S 7,630.40

Cable Calibre No. 12 AWG 100 m 30 S 42756 S 12,826.80
"Negro"

Cable Calibre No. 12 AWG 100 m 30 S 42756 S 12,826.80
"Rojo"
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Cable Calibre No. 12 AWG 100 m 30 S 42756 S 12,826.80
"Verde"

Pavimento m? 16.15 S 280.50 S 4,530.08

Tuberia de PVC 13 mm 3m 100 S 1587 S 1,587.00

Cinta de Aislar Pza. 30 S 15.00 $ 450.00

Anclaje de Poste Pza. 16 S 284.00 S 4,544.00

Renta de Graa Canastilla Maniobra 5 S 1,100.00 S 5,500.00

Salario Albaiil Dias 25 S 250.00 S 6,250.00

Salario Ayudante de Albaiiil Dias 25 S 150.00 S 3,750.00

Salario Electricista Dias 25 S 250.00 S 6,250.00

Salario Ayudante de Electricista Dias 25 S 150.00 § 3,750.00

Supervisor Dias 25 S 300.00 S 7,500.00

TOTAL DE GASTOS S 815,279.36

GANANCIA S 203,819.84

TOTAL S/IVA S 1,019,099.20

IVA 16% S 163,055.87

TOTAL C/IVA S 1,182,155.07

Tabla 4. 1 Precios Unitarios de Costos.

Para este proyecto se esta proponiendo a 25 dias habiles con la ayuda de 2
albaniles, 2 electricistas y 1 supervisores; en la tabla de salarios minimos del 2015
el albafil esta con $ 102.20, al cual se le daran un salario de $ 250.00. El
electricista tiene $ 99.90, al cual se le otorgara un salario de $ 250.00. A los
supervisores un se le proporcionara un salario minimo de $ 300.00, por encima de

los minimos.
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4.2 Andlisis del Consumo Energético.

Para poder determinar si un sistema de iluminacién propuesto en cualquier
area de trabajo se debe comparar econ6micamente y técnicamente, con otro tipo
de tecnologia o con el sistema actual para poder determinar si la propuesta es

rentable.

4.2.1. Calculo de Tarifa Eléctrica para la E.S.I:M.E. en Alumbrado Exterior.

Al realizar una instalacion que disminuya el consumo energético se busca
obtener beneficios en el ahorro de energia eléctrica por ende disminuir los gastos
producidos por el consumo de esta. El costo de esta energia se ve clasificado por
las tarifas que existen en México, las cuales las regula CFE y la Secretaria de

Energia.

4.2.1.1. Primer Periodo del Aifio Enero - Marzo.

Para este periodo comprenden los costos y horarios de la tabla 2.13

previamente mostrada. En la tabla 4.2 se describe el periodo intermedio.

Periodo Intermedio

Evento Tiempo (horas) No. De Eventos Total de horas
por evento
Lunes a Viernes 4 horas 62 dias 248 horas
(por dia)
Sabado 5 horas 14 dias 70 horas
Domingo 5 horas 14 dias 70 horas
Total de horas consumidas 388 horas
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Tabla 4. 2 Periodo Intermedio “Primer Periodo”.

En la tabla 4.3 se describe el periodo punta.

Periodo Punta

Evento Tiempo (horas) No. De Eventos Total de horas
por evento
Lunes a Viernes 2 horas 62 dias 124 horas
(por dia)
Total de horas consumidas 124 horas

Tabla 4. 3 Periodo Punta “Primer Periodo”.

En la tabla 4.4 se describe el periodo Base.

Periodo Base

Evento Tiempo (horas) No. De Eventos  Total de horas
por evento
Lunes a Viernes 6 horas 62 dias 372 horas
(por dia)
Sabado 7 horas 14 dias 98 horas
Domingo 7 horas 14 dias 98 horas
Total de horas consumidas 568 horas

Tabla 4. 4 Periodo Base “Primer Periodo”.
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4.2.1.2. Parael Segundo Periodo del Afio Abril-Octubre.

Este periodo esta regido por la tabla 2.12 previamente mostrada en el

Capitulo 2. En la tabla 4.5 se describe el periodo Intermedio.

Periodo Intermedio

Evento Tiempo (horas) No. De Eventos  Total de horas
por evento
Lunes a Viernes 4 horas 153 dias 612 horas
(por dia)
Sabado 3 horas 31 dias 93 horas
Domingo 5 horas 30 dias 150 horas
Total de horas consumidas 855 horas

Tabla 4. 5 Periodo Intermedio “Segundo Periodo”.

En la tabla 4.5 se describe el periodo punta.

Periodo Punta

Evento Tiempo (horas) No. De Eventos Total de horas
por evento
Lunes a Viernes 2 horas 153 dias 306 horas
(por dia)
Sabado 2 horas 31 dias 62 horas
Total de horas consumidas 368 horas

Tabla 4. 6 Periodo Punta “Segundo Periodo”.
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En la tabla 4.7 se describe el periodo punta.

Periodo Base

Evento Tiempo (horas) No. De Eventos  Total de horas
por evento
Lunes a Viernes 6 horas 153 dias 918 horas
(por dia)
Sabado 7 horas 31 dias 217 horas
Domingo 7 horas 30 dias 210 horas
Total de horas consumidas 1345 horas

Tabla 4. 7 Periodo Base “Segundo Periodo”.

4.2.1.3. Parael Tercer Periodo del Afio Noviembre-Diciembre.

Este ultimo periodo es un complemento del primero ya que sus horarios y tarifas
se rigen con tabla 2.13 previamente mostrada. En la tabla 4.8 se describe el

periodo Intermedio.

Periodo Intermedio

Evento Tiempo (horas) No. De Eventos  Total de horas
por evento
Lunes a Viernes 4 horas 44 dias 176 horas
(por dia)
Sabado 5 horas 8 dias 40 horas
Domingo 5 horas 9 dias 45 horas
Total de horas consumidas 261 horas
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Tabla 4. 8 Periodo Intermedio “Tercer Periodo”.

En la tabla 4.9 se describe el periodo punta.

Periodo Punta

Evento Tiempo (horas) No. De Eventos Total de horas
por evento
Lunes a Viernes 2 horas 44 dias 88 horas
(por dia)
Total de horas consumidas 88 horas

Tabla 4. 9 Periodo Punta “Tercer Periodo”.

En la tabla 4.10 se describe el periodo base.

Periodo Base

Evento Tiempo (horas) No. De Eventos  Total de horas
por evento
Lunes a Viernes 6 horas 44 dias 264 horas
(por dia)
Sabado 7 horas 8 dias 56 horas
Domingo 7 horas 9 dias 63 horas
Total de horas consumidas 383 horas

Tabla 4. 10 Periodo Base “Tercer Periodo”.
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42.1.4. Clasificacion De Horas De Consumo Eléctrico De Acuerdo A Su

Periodo En Las Que Fueron Consumidas, Y Tarifas Para Cada
Periodo.

En la tabla 4.11 se muestra el consumo total por horas, en un afio de acuerdo al
tipo horario donde es consumido.

Periodo Total de horas consumidas
Intermedio 1504
Base 2296
Punta 580

Tabla 4. 11 Consumo de Horas Totales por Periodo.

La tarifa para este tipo de periodos es proporcionada por CFE, manejando los en
la tabla 4.12.

Cargo por kW /h
Intermedio Base Punta

$1.15 $0.96 $2.04

Tabla 4. 12 Tarifas segun el Periodo.
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4.2.2. Calculo de Costos de Energia Eléctrica en la E.S.I.M.E. Unidad
Zacatenco

Con el desglose de numero de horas en que se consume la energia
eléctrica facilita el célculo del capital gastado en un afio por el sistema actual y el

propuesto, a continuacion se desarrollara este célculo.

4.2.2.1. Comparaciéon del costo de Energia Eléctrica en el Periodo

Intermedio en el lapso de un afo.

En la tabla 4.13 seda el costo de la energia eléctrica para el periodo
intermedio.

Luminarias Horas de Potencia Costo de Costo total
trabajo Instalada kW/h
(kW)
General 1504 horas 8.58 kW 1.157 $/ $14,930.29
Electric (KW*h)
Alta Presion 1504 horas 13.75 kW 1.157 $/ $23,926.76
(kW+h)

Tabla 4. 13 Costo de Energia “Periodo Intermedio”.
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4.2.2.2. Comparacién del Costo de la Energia Eléctrica en el Periodo Punta

en el Lapso de un Afio.

En la tabla 4.14 seda el costo de la energia eléctrica para el periodo punta.

Luminarias Horas de Potencia Costo de Costo total
trabajo Instalada kW/h
(kW)
General 580 horas 8.58 kW 2.04 $/ $10,151.85
Electric (kKW*h)
Alta Presion 580 horas 13.75 kW 2.04 $/ $16,269.00
(kW*h)

Tabla 4. 14 Costo de Energia “Periodo Punta”.

4.2.2.3. Comparacién del costo de la Energia Eléctrica en el Periodo Base

en un lapso de un afio.

En la tabla 4.15 seda el costo de la energia eléctrica para el periodo base.

Luminarias Horas de Potencia Costo de Costo total
trabajo Instalada kKW/h
(kW)
General 2296 horas 8.58 kW  0.9682 $/ $19,073.23
Electric (KW*h)
Alta Presion 2296 horas 13.75 kW  0.9682 $/ $30,566.07
(kKW*h)

Tabla 4. 15 Costo de Energia “Periodo Base”.
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4.2.3. Comparativa de Gastos del Consumo Energético.

En la tabla 4.16 se muestra el desglose de los gastos producidos por el

consumo energeético que existe en el sistema actual y el propuesto.

o Periodo Periodo Periodo
Luminarias _ Costo total anual
Base Intermedio Punta
General
_ $19,073.23 $14,930.29 $10,151.85 $44,155.37
Electric
Alta
., $30,566.74 $23,926.76 $ 16,269.00 $70,761.83
Presion
Ahorro $26,606.46

Tabla 4. 16 Comparativa de Gastos en Consumo Energético.

4.3 Andlisis por Gastos Producidos por Costos de Mantenimiento en el
Sistema de Alumbrado Exterior Actual contra el Propuesto.

En el subtema 3.6 del anterior capitulo se realiz6 un calculo de factor de
mantenimiento para conocer la frecuencia con la que se debe realizar el
mantenimiento preventivo para que la instalacién actual pueda cumplir con la
iluminancia requerida por la NOM-025-STPS-2008.
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4.3.1.1. Mantenimiento Preventivo de Limpieza.

Este tipo de mantenimiento consta de la limpieza del luminario con jabon
liqguido de uso industrial, por medio de una esponijilla y trapos para la limpieza de
este. El promedio de tiempo aproximado de limpieza por luminaria es de treinta
minutos, realizando 16 luminarias por jornada laboral, el cual esta calculado para
la instalacion con luminarias LED y HID. En la tabla 4.17 se muestra la actividad y

costos por el mantenimiento preventivo de limpieza.

Actividad u Unidad Precio Cantidad Precio
articulo Unitario (Tiempo o
Unidades)
Salario de
ayudante general Dia $ 200.00 4 $ 800.00
de electricista
Grua con
canastilla y Dia $800.00 4 $ 3,200.00
operador
Jaboén de uso Pieza $129.50 1 $ 129.50
industrial 4 Its.
Trapo de Metro $12.00 10 $ 120.00
limpieza
Supervisor Dia $250.00 4 $ 1,000.00
Costo Total por Maniobra S/IVA $ 5,249.50
IVA 16% $ 839.92
Costo Total por Maniobra C/IVA $6,089.42

Tabla 4. 17 Costos del Mantenimiento Preventivo Limpieza.
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4.3.1.2. Mantenimiento Preventivo Eléctrico para Instalaciones HID y LED.

El mantenimiento eléctrico consta del cambio de la lampara y balastro, en el
caso de las luminarias con Lamparas de Alta Descarga, el cual esta calculado con
un tiempo promedio por luminaria de treinta minutos en una jornada laboral de 8
horas. En la tabla 4.18 se muestra la actividad y costos por el mantenimiento

preventivo eléctrico para una luminaria de Alta Descarga.

Actividad u Unidad Precio Cantidad Precio
articulo Unitario (Tiempo o
Unidades)
Salario de
ayudante Dia $200.00 4 $ 800.00
general de
electricista
Grua con Dia $800.00 4 $ 3,200.00
canastilla 'y
operador
Lampara de
Sodio en Alta Pieza $181.15 44 $7,970.60
Presion 250
Waltts
Balastro 250 Pieza $653.20 44 $28,740.80
Watts
Supervisor Dia $250.00 4 $ 1,000.00
Costo Total por Maniobra S/IVA $41,711.40
IVA 16% $ 6,673.82
Costo Total C/IVA $48,385.22

Tabla 4. 18 Costos del Mantenimiento Preventivo Eléctrico “Luminaria de Alta Descarga.
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El mantenimiento eléctrico para una instalacion con luminarios LED, solo
consta del cambio de driver, el cual esta calculado con un tiempo promedio por
luminaria de treinta minutos en una jornada laboral de 8 horas. En la tabla 4.19 se
muestra la actividad y costos por el mantenimiento preventivo eléctrico para una

luminaria LED.

Actividad u Unidad Precio Cantidad Precio
articulo Unitario (Tiempo o
Unidades)
Salario de
ayudante Dia $200.00 4 $ 800.00
general de
electricista
Gruda con
canastilla 'y Dia $800.00 4 $ 3,200.00
operador
Driver
General Pieza $650.00 66 $42,900.00
Electric
Supervisor Dia $250.00 4 $ 1,000.00
Costo Total por Maniobra S/IVA $47,900.00
IVA 16% $ 7,664.00
Costo Total por Maniobra C/IVA $55,564.00

Tabla 4. 19 Costos del Mantenimiento Preventivo Eléctrico “Luminario LED”.
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4.3.2. Costos por Poda de Arboles.

Solo se eliminaran las ramas que obstruyan el flujo luminoso de las
luminarias, de acuerdo a la Norma Ambiental para el Distrito Federal NADF-001-
RNAT-2006, el cual se realizara el aclareo de copa, el cual lo describe en el
articulo 6.4.2.1.3 de dicha norma que consta de la remocion selectiva de ramas
con la finalidad de permitir el paso de luz y movimiento del aire, disminuyendo la
cantidad de follaje y reduciendo el peso de ramas grandes sin alterar la estructura
y la forma natural del arbol. En la tabla 4.20 se muestra la actividad y costos por la

poda de arboles.

Actividad u Unidad Precio Cantidad Precio
articulo Unitario (Tiempo o
Unidades)
Salario de Dia $ 200.00 5 $1,000.00
ayudante
general
(Pedn)
Costo del Dia $241.00 4 $964.00

tramite para
la

autorizacion

de poda
Supervisor Dia $250.00 6 $1,500.00
Costo Total por Maniobra S/IVA $3,464.00
IVA 16% $ 554.40
Costo Total por Maniobra C/IVA $4,018.24

Tabla 4. 20 Costos de la Poda de Arboles.
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4.4 Analisis Costo — Beneficio Entre la Instalacion Actual y la Propuesta por
Medio de Tecnologia LED.

En la tabla 4.21 se muestra el costo beneficio de la tecnologia LED y la

instalada actualmente.

MANTENIMIENTO
SENCILLO $ 6,089.42 | INSTA.ELECTRICA | $ 1,182,155.07
LUNINARIA
NUEVAS $ 87,431.00
COSTO COSTO
DE ENERGIA DE ENERGIA
ELECTRICA $ 70,761.83 ELECTRICA $ 44,155.37
MANTO. ELECTRICO |$ 48,385.22
SERVICIO SERVICIO
DE PODA $ 4,018.24 DE PODA $ 4,018.24
MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO
SENCILLO $ 6,089.42 SENCILLO -
COSTO
COSTO DE ENERGIA DE ENERGIA
ELECTRICA $ 70,761.83 ELECTRICA $ 44,155.37
SERVICIO SERVICIO
DE PODA $ 4,018.24 DE PODA $ 4,018.24
MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO
SENCILLO $ 6,089.42 SENCILLO -
COSTO
COSTO DE DE ENERGIA
ENERGIA ELECTRICA |$ 70,761.83 ELECTRICA S 44,155.37
SERVICIO
SERVICIO DE PODA |$ 4,018.24 DE PODA $ 4,018.24
MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO
SENCILLO $ 6,089.42 SENCILLO $ -
MANTO. ELECTRICO |$ 48,385.22 | MANTO. ELECTRICO | $ -
COSTO COSTO
DE ENERGIA $ 0,761.83 DE ENERGIA $ 44,155.37
{ 264 }
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ELECTRICA ELECTRICA
SERVICIO SERVICIO
DE PODA $ 4,018.24 DE PODA 4,018.24
MANTENIMIENTO MANTENIMIENTO
SENCILLO $ 6,089.42 SENCILLO 6,089.42
COSTO
COSTO DE DE ENERGIA
ENERGIA ELECTRICA |$ 70,761.83 ELECTRICA 44,155.37
SERVICIO DE PODA |$ 4,018.24 | SERVICIO DE PODA 4,018.24
MANTENIMIENTO
ELECTRICO 55,564.00
MANTENIMIENTO
SENCILLO $ 6,089.42
COSTO DE ENERGIA COSTO DE ENERGIA
ELECTRICA $ 70,761.83 ELECTRICA 44,155.37
SERVICIO SERVICIO
DE PODA $ 4,018.24 DE PODA 3,464.00
MANTENIMIENTO
SENCILLO $ 6,089.42
COSTO
COSTO DE DE ENERGIA
ENERGIA ELECTRICA |$ 70,761.83 ELECTRICA 44,155.37
SERVICIO SERVICIO
DE PODA $ 4,018.24 DE PODA 4,018.24
MANTENIMIENTO
SENCILLO
$ 6,089.42
MANTENIMIENTO
ELECTRICO
$ 48,385.22
COSTO
COSTO DE ENERGIA DE ENERGIA
ELECTRICA $ 70,761.83 ELECTRICA 44,155.37
SERVICIO SERVICIO
DE PODA $ 4,018.24 DE PODA 4,018.24
MANTENIMIENTO
SENCILLO $ 6,089.42
COSTO
COSTO DE ENERGIA DE ENERGIA
ELECTRICA $ 70,761.83 ELECTRICA 44,155.37
SERVICIO DE PODA |$ 3,464.00 SERVICIO 4,018.24
(265 )
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DE PODA

MANTENIMIENTO

MANTENIMIENTO

SENCILLO $ 6,089.42 SENCILLO $ 6,089.42
COSTO DE ENERGIA COSTO DE ENERGIA
10 ELECTRICA $ 70,761.83 ELECTRICA $ 44,155.37
SERVICIO DE PODA | $ 4,018.24 | SERVICIO DE PODA | $ 4,018.24
MANTENIMIENTO
ELECTRICO $ 55,564.00
MANTENIMIENTO
SENCILLO $ 6,089.42
COSTO
11 COSTO DE ENERGIA DE ENERGIA
ELECTRICA $ 70,761.83 ELECTRICA $ 44,155.37
SERVICIO
SERVICIO DE PODA | $ 4,018.24 DE PODA $ 4,018.24
TOTALC/IVA |S 1,121,596.81| TOTALC/IVA | S 1,853039.00

Tabla 4. 21 Costo — Beneficio de la tecnéloga LED y la Instalada Actualmente.
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Capitulo 5.

Conclusiones y

Recomendaciones.
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5.1. Conclusiones

Actualmente las instalaciones de los estacionamientos de la E.S.I.M.E.
Unidad Zacatenco no cumplen con los valores de iluminancia necesarios para
brindar la seguridad que los usuarios requieren como se mostré en la tabla 3.33 de
este trabajo, ningun estacionamiento esta por encima de los 20 lux reglamentarios
de la NOM-025-STPS-2008. En la mayoria de las luminarias que se encuentran
actualmente instaladas no tienen una uniformidad en cuanto a piezas, ya que en
gran parte de estas aun cuentan con Lamparas de Vapor de Mercurio en Alta
Presion , las cuales se han recomendado dejar de utilizar por su alto nivel toxico
gue tienen los elementos que la forman. (Véase Imagen 5.1), mientras que en

otras existen luminarias de Vapor de Sodio en Alta Presion.

Imagen 5.1 Luminaria con Lampara de Vapor de Mercurio en Alta Presion en una percha mientras que
en la otra se encuentra una luminaria con Lampara de Vapor de Sodio en Alta Presion.
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Para la evaluacion técnica de los estacionamientos se ocup6 el procedimiento de
la NOM-025-STPS-2008, ya que para hacerlo por medio del método de evaluacion
de la NOM-013-ENER-2013, se requerian de una disposicion con una cantidad

minima de 3 luminario a evaluar.

Cuando lo estacionamientos fueron disefiados no existian las normas de eficiencia
energética para alumbrado publico, por lo tanto solo requerian cumplir con la
NOM-025 de la Secretaria de Trabajo y Prevision Social, pero en el afio 2013 se
presentd en el Diario Oficial de la Federacion la NOM-013-ENER-2013, la cual
regula todas las instalaciones nuevas de lluminacion, uno de los objetivos de esta
norma es utilizar de forma eficiente la energia eléctrica consumida para el
alumbrado, poniendo coeficientes de Densidad de Potencia Eléctrica para
Alumbrado (DPEA), limitando el uso excesivo de energia eléctrica en una
determinada éarea, para este punto la instalacion actual cumple con esta norma
respecto a DPEA, ya que se encuentra por debajo aunque muy cercano al valor
limite como se puede observar en la tabla 3.33, con nuestra propuesta de
Alumbrado Exterior para los estacionamientos de la E.S.I.M.E. Unidad Zacatenco
nos encontramos por debajo de la mitad de estos coeficientes, demostrando que
tenemos un uso eficiente de la energia por medio del tipo de luminarias propuesto,
pero cabe destacar que se cuido la Relaciéon Maxima de Uniformidad permitida por
esta norma, ya que se distribuyé de forma estratégica nuevas luminarias que
ayudaran a cuidar esta parte (Véase subtema 3.5) . La uniformidad en la
instalacion que actualmente se encuentra en los estacionamientos no cumple con
este requisito, ya que concentra su mayor flujo luminoso en las partes externas del
estacionamiento, debido a que su distancia interpostal es elevada teniendo

Relaciones de Uniformidad mayores a 4.

Respecto al ahorro de energia nuestra propuesta disminuye el consumo eléctrico
en un cuarenta por ciento, lo cual reduce la carga del sistema eléctrico, utilizando
esa energia eléctrica para otros fines o inclusive para reducir la energia generada
por el suministrador, lo cual disminuiria el bioxido de carbono producido por este

consumo de energia.
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Al momento de hacer la comparacion econOmica del sistema actual con el
propuesto, nuestro sistema es mas caro al inicio lo cual es un factor clave en la
recuperacién econdémica, ya que actualmente no se cuenta con la infraestructura
necesaria para poder brindar la uniformidad como se mencioné en el capitulo
tercero. Ademas que las luminarias con tecnologia LED tienen mayor costo que
las luminarias de Alta Presion convencionales, por lo cual a largo plazo no se
obtiene un retorno econémico, su gran beneficio de la tecnologia LED es su bajo
consumo energeético, existen otro tipo de luminarias destinadas para el ahorro de
Energia como lo son las [amparas de induccion, las cuales tienen un costo similar
a las luminarias LED pero su consumo energético de estas es aun mayor que la
de nuestra propuesta, en cuanto ahorro de energia la tecnologia se encuentra por
encima de las demas, cabe destacar que desde la aparicién de la tecnologia LED
hasta la etapa actual, sus precios se han ido reduciendo, lo cual lo convierte cada

vez mas en una tecnologia viable para su utilizacion.

Otro beneficio de nuestra propuesta es que reduce el mantenimiento de las
luminarias, lo cual implica menor numero de gastos ocasionados por el
mantenimiento a este sistema, ya que en nuestra propuesta esta disefiada para un
mantenimiento en un lapso de cinco afos mientras que el actual esta disefiado
para mantenimientos en lapsos de un afo, lo cual en un periodo largo refleja que
el sistema actual es mas caro de mantener que el sistema propuesto como se

muestra en la siguiente imagen.
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MANTENIMIENTO
$300,000.00
$250,000.00
$200,000.00
$150,000.00
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$50,000.00
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Imagen 5.2 Gastos ocasionados por el mantenimiento a Sistemas de Alumbrado convencionales
respecto a Sistemas de Alumbrado Exterior con Luminarias LED.

En la Imagen 5.3 se muestran los gastos de operacion de los dos sistemas
respecto al consumo de energia, las luminarias LED se encuentran por debajo de
los gastos producidos por el sistema convencional, debido a que los gastos
generados por el consumo de energia eléctrica del sistema actual es mucho

mayor.
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COSTO DE ENERGIA ELECTRICA

$1,400,000.00

$1,200,000.00
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Imagen 5. 3 Costos con la Instalacidon Actual y LED del Mantenimiento sencillo y Consumo de Energia.

Actualmente la instalacion para alumbrado de los estacionamientos no es eficiente
debido a que tiene un consumo alto de energia eléctrica y no ofrece la iluminacién
indicada por las normas antes mencionadas, generando una sensacion de

inseguridad en los usuarios, como se muestra en la Imagen 5.3.

Imagen 5. 1 Condiciones de lluminacion del Sistema de Alumbrado Exterior funcionando con todas
las luminarias.
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Nuestra propuesta ofrece mejor calidad de iluminacion, ya que evita espacios
obscuros como se observan en la Imagen 5.4 en la parte central del
estacionamiento, ademas de que generara mayor sensacion de seguridad en los
usuarios, los cuales podran circular por el estacionamiento sin preocupaciones de

gue algun conductor no los vea transitar, en la Imagen 5.5. Se puede observar la

iluminacion propuesta.

Imagen 5. 2 Condiciones de lluminacion del Sistema de Alumbrado Exterior por medio de Luminarias
LED.

Nuestro proyecto es viable, debido a que se cumple con la normativa que regula a
las condiciones de lluminancia necesarias ademas de que proporciona un ahorro
de energia eléctrica ayudando a reducir el calentamiento global de nuestro

planeta.
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5.2. Recomendaciones

5.2.1. Ahorro de Energia

El Sistema de Generacion eléctrica en México depende principalmente de
los combustibles fésiles, ya que alrededor de un ochenta por ciento proviene de
estos de acuerdo al Balance Nacional de Energia 2013, como se puede observar
en la Imagen 5.4.

Condensados, Nuclear,
1.0% 1.0%

Gasnatural, Geoenergia,

Hidroenergia,
1.3%

Biomasa,
3.9%

Petrdleo
65.2%

Imagen 5. 4 Estructura de la produccién de Energia Primaria en México. Recuperado de SENER del
Balance Nacional de Energia 2012.

Actualmente no todas las plantas generadoras de electricidad cuentan con
equipos de medicién para los Gases de Efecto Invernadero, los valores que se
conocen son aproximados. De acuerdo a la Secretaria de Energia en México el
30% de los Gases Efecto Invernadero son producidos por la generacion de
electricidad (Véase Imagen 5.5), los cuales son Biéxido de Carbono, Metano,
Dioxido de Azufre entre otros.
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Agro

7 6% Consumo propio
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Transportie
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Imagen 5. 5 Estructura de las Emisiones GEIl asociadas al consumo de combustible por sector. .
Recuperado de SENER del Balance Nacional de Energia 2012.

Un estudio que se realizé en Espafia en una central termoeléctrica, proporciona
valores aproximados de emision de CO: por kilowatt producido (Véase Tabla 5.1),
con dichos valores realizamos un aproximado de cuanto CO: evitariamos producir
al proponer un Sistema de Alumbrado Exterior que produzca un ahorro de

Energia, como se muestra a continuacion.

Combustible Emision de CO2 (o2
Gas Natural ciclo combinado 0.35
Gas natural 0.44
Combustoleo 0.71
Biomasa 0.82
Carbdn 1.45

Tabla 5. 1 Emisiones de CO2 a la atmosfera en una Central Térmica. Recuperado:
http://proyectodescartes.org/Newton-problemas/materiales_didacticos/energia_termica-
JS/problema.pdf . [2015]

De acuerdo a la tabla 3.48 del presente trabajo, la Propuesta de Alumbrado

Exterior para los Estacionamientos de la E.S.I.M.E. Unidad Zacatenco por medio
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de tecnologia LED tendra un consumo de 8.58 kWh mientras que la instalacion
actual tiene un consumo de 13.75 kWh, lo que nos producira un ahorro de energia
de 5.17 kWh, tomando como referencia que la energia en México en gran parte es
producida por combustéleo, tomaremos como valor 0.71 kg de CO2 producido por
kilowatt hora, ocupando la siguiente ecuacion se conocera la cantidad de Bioxido
de Carbono que se evitaria producir.

Kg

(5.17 kWh) * (O. 71 m) = 3.67 Kg de CO, producido en una hora

En un lapso de operacion de 12 horas se evitaria la produccién de CO:2 de:

Kg COZ
hora

<3.67 ) * (12 horas) = 44.04 Kg de CO,

Mientras que un afo se evitaria:

Kg COZ) . (1480 horas

3.67
( hora

Y en un periodo de 11 afos:

Kg CO, ~
(5,431 Ao ) * (11 afos) = 59,741 Kg CO,

La cantidad de emisiones de CO:2 que se evitaria producir es significativa con
nuestra Propuesta de Alumbrado Exterior, lo cual seria un factor que ayudara

evitar el calentamiento global en nuestro planeta.

5.2.2. Instalaciones

Las instalaciones actuales cumplen su funcidn respecto a suministrar
energia, pero estas tienen funcionando un lapso mayor a 20 afios, el cual esta por

encima del maximo recomendado por lo fabricantes de conductores, nuestro
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sistema propuesto puede funcionar con este sistema debido a que la carga
conectada es menor a la que esta funcionando actualmente, aunque cabe sefalar
gue actualmente existen caidas de tensiébn que afectarian al driver de las
luminarias LED. En el Ultimo anexo se encuentra una propuesta de una instalacion

eléctrica que ayudara a aumentar el rendimiento de nuestra propuesta.
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Glosario.

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

C.I.LE. Comision Internacional de lluminacion.

D.A.l. Descarga Alta Intensidad

E.S.I.M.E. Escuela Superior de Ingenieria Eléctrica
F.p. Factor de Potencia

I.P.N Instituto Politécnico Nacional

I.R.C. indice de Reproduccion de Color

L.E.D. Light Emission Diode (Diodo Emisor de Luz).
N.O.M. Norma Oficial Mexicana

U.N.E. Una Norma Espafiola

10) Ampere: Unidad de medida de la corriente eléctrica que es equivalente al flujo de

electrones por unidad de segundo su simbolo (A).

11) Angstrom: Unidad utilizada para la medicién de longitud de ondas, distancia entre

moléculas u atomos (A).

12) Candela: se utiliza para medir la intensidad luminosa en una direccién dada (cd).

13) Kelvin: Unidad de medida para la identificacion aproximada de la temperatura de

color.

14) °Kelvin: Unidad de medida de temperatura.

15) Lux: Unidad de medida del flujo luminoso por unidad de medida.

16) Nits: Es una unidad de medida, no estandar, de la luminancia esta dada por la

intensidad luminosa por unidad de area.

17) Ohm: Unidad eléctrica utiliza para medir la resistencia del paso flujo de corriente.

Q

18) Volt: Unidad eléctrica utilizada para la medicion de la diferencia de potencial

eléctrica en dos puntos.

19) Watt: Unidad de potencia eléctrica (W).

20) n (eta): Rendimiento luminoso (lumen / watt).
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