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Introduccion

El presente trabajo es una consecuencia de estudios realizados por el Programa de Energia
de la UACM (PEUACM), derivado de la evaluacion normativa y energética del sistema de
iluminacion del Edificio A del Plantel San Lorenzo Tezonco de la Universidad Autonoma de
la Ciudad de México (estudio realizado en 2022), al sustituir lamparas fluorescentes por
lamparas LED evaluando el cumplimiento de la normatividad vigente sobre niveles de

iluminacion NOM-025-STPS-2008.

Cabe senalar que la evaluacion normativa del sistema de iluminacion se dio conforme a los
resultados obtenidos a través de un proyecto piloto, donde se encontré que, a partir de la
transicion de tecnologia en las luminarias, la iluminacion mejord en las areas de estudio de
forma general en un 50%, cumpliendo con los niveles de iluminacién en el 52% del total de

las areas en el Edificio A.

En relacion con lo anterior, el objetivo del presente trabajo es optimizar el disefo del sistema
de 1luminacion de los cinco edificios del Plantel San Lorenzo Tezonco de la UACM, de
manera que cumplan al 100% con los requerimientos de confort visual y uniformidad de la
luz, establecidos en la NOM-025-STPS-2008 (niveles minimos de iluminacion en centros de
trabajo), mediante una herramienta de simulacion de iluminacién que permita evaluar los
espacios caracteristicos de la instalacion educativa con alternativas tecnologicas de mayor

eficiencia energética.

En este sentido, en el Capitulo 1 se hace una revision de los estudios previos realizados por
el Programa de Energia en el sistema de iluminacion del Plantel San Lorenzo Tezonco, donde
se observa como una constante la problematica de los bajos niveles de iluminacion, a partir
de la evaluacion normativa y energética, dando lugar a la importancia del objetivo del

presente trabajo.

Como un elemento clave para lograr la optimizacion en el disefio de los sistemas de la

iluminacion, es necesario comprender los principios basicos de iluminacion (conceptos y

1



magnitudes), sus componentes y caracteristicas; asi como, las normativas empleadas y el
procedimiento para su correcta evaluacion, los cuales se describen en el Marco Tedrico

(Capitulo 2).

En el Capitulo 3 se realiza el reconocimiento e identificacion de las distintas areas del Plantel,
con la informacion necesaria para llevar a cabo la evaluacion normativa de los niveles de
iluminacién requeridos de acuerdo a la actividad que se desarrolla. De igual forma, se registrd
la cantidad de luminarias, tipo de tecnologia, potencia nominal y tiempo de uso, éste ultimo

para obtener un estimado del consumo de energia.

En el procedimiento para optimizar el disefio de los sistemas de iluminacion se empled el
software de DIALux evo, una herramienta ideal para simular sistemas de iluminacion; sin
embargo, para su adecuado manejo, ademads de horas de capacitacion, es necesario ajustar las
variables de control a la situacion real de cada area (factores de reflexion por color y textura
de muebles, paredes y techos, asi como factores de mantenimientos de las luminarias, entre
otras), validando los resultados obtenidos con mediciones reales de los niveles de

iluminacion. Este proceso se presenta en el Capitulo 4.

Por ultimo, en el Capitulo 5 se realiza un analisis de los resultados obtenidos con la propuesta
de optimizacion en el disefio del sistema de iluminacion y la integracion de una nueva
luminaria con mayor rendimiento luminico en las diferentes areas de estudio de los edificios
del Plantel San Lorenzo Tezonco de la UACM, donde se logra elevar los niveles de
iluminacion por arriba de los requerimientos normativos, ademas de disminuir el consumo

de energia y obtener ahorros econdmicos.



Capitulo I. Marco contextual

El objetivo principal de la Ley de Transicion Energética (DOF, 2015) es “regular el
aprovechamiento sustentable de la energia, asi como las obligaciones en materia de energias
limpias y de reduccion de emisiones contaminantes de la Industria Eléctrica, manteniendo
la competitividad de los sectores productivos”’; siendo imprescindible, para la operacion o
modificacion de las edificaciones, buscar la mayor sostenibilidad y eficiencia. En México,
los edificios residenciales y no residenciales son los mayores consumidores de energia
eléctrica en el pais, excediendo al consumo de electricidad de la industria en 11% (Chatellier

& McNeil, 2019).

En la mayor parte de los edificios de los distintos sectores, la iluminacidon representa un
porcentaje elevado de consumo energético. Dichos porcentajes oscilan entre 10% y 50% del
consumo energético dentro de cualquier edificacion, por lo que la iluminacién se considera
como un aspecto importante a considerar (Sanchez, 2015). Tanto el consumo energético
como el adecuado nivel de iluminacidn en areas de trabajo son de suma importancia, pues
cuando no se cuenta con ellos, impide que las personas desempeiien sus actividades

adecuadamente.

El presente trabajo toma como base el estudio realizado por el Programa de Energia de la
UACM (PEUACM) en el sistema de iluminacion en el Plantel San Lorenzo Tezonco de la
Universidad Autonoma de la Ciudad de México (UACM), donde se disminuyd el consumo
total de la energia del plantel, derivado de la transicion de tecnologia al sustituir las [dmparas
fluorescentes por LED, mejorando los niveles de iluminacion y niveles de eficiencia
energética en términos de Densidad de Potencia Eléctrica para el Alumbrado (DPEA), pero
aln sin alcanzar los niveles de iluminacion requeridos para el cumplimiento de la normativa

vigente.

En este sentido, se observa que a pesar de las mejoras obtenidas en los niveles de iluminacion
por el cambio tecnolégico, no fue suficiente para cumplir con los estandares de la NOM-025-

STPS-2008, dado que existen areas en el interior de los edificios de Plantel San Lorenzo



Tezonco de UACM sin alcanzar los niveles de iluminacién adecuados referenciados en dicha
norma, por lo que se plantea optimizar el disefio del sistema de iluminacion, mediante el uso
de un software de simulaciéon (DIALux evo), el cual permitird asegurar una buena

iluminacidn a la comunidad de la institucion.

1.1. Planteamiento del problema

Una buena iluminacion es de vital importancia para el desarrollo de actividades en las
diferentes areas de trabajo, motivo por el cual, el sistema de iluminacion debe contar con la
iluminancia adecuada, con el principal objetivo de garantizar el bienestar y cuidado de la
salud de las personas que desarrollan tareas en dichas areas aumentando la seguridad como

lo establece la Norma Oficial Mexicana NOM-025-STPS-2008.

En las instalaciones educativas, la correcta iluminacion proporciona a estudiantes,
profesores, personal administrativo y auxiliar, un ambiente agradable y atractivo; en otras
palabras, contar con los niveles de iluminacion adecuados para las tareas educativas permite
realizar las actividades sin demandar esfuerzos visuales, o algin malestar fisico producido
por una mala iluminacion, buscando siempre el confort visual, reduciendo accidentes y

mejorando el estado de animo.

El presente trabajo es un seguimiento de estudios realizados por el PEUACM y una
consecucion de proyectos elaborados por estudiantes del mismo, originados por
problemadticas que presenta el sistema de iluminacion, uno de los principales consumidores
de energia eléctrica del Plantel San Lorenzo Tezonco de la UACM, motivo por el cual se ha
realizado la busqueda de estrategias y la implementacion de nuevas tecnologias con la
finalidad de mejorar eficientemente los niveles de iluminacién, mediante la verificacion del

cumplimiento normativo.

De acuerdo con la previa evaluacion energética y normativa en el edificio A del Plantel San
Lorenzo Tezonco, en relacion al sistema de iluminacion, al llevar a cabo la transicion de

tecnologia de fluorescente a LED, se obtuvo la estimacion de la energia consumida con una



disminucion del 46%, lo cual representd un ahorro econémico del 7% de la facturacion

eléctrica del Plantel (Romero, 2022).

Asi mismo, al realizar la sustitucion de lamparas fluorescentes por LED en las luminarias del
edificio A, los niveles de eficiencia energética en términos de DPEA mejoraron
considerablemente el cumpliendo de los estandares establecidos por la NOM-007-ENER-
2014 (Romero, 2022).

En cuanto a los niveles de iluminacion en el edificio A, estos se elevaron un 50% en todas
las areas; sin embargo, no se alcanzaron los niveles de iluminacion establecidos en la NOM-
025-STPS-2008, lo que hace que el sistema de iluminacion sea ineficiente dado que el 48%
de las areas analizadas del edificio A no cumplen con la norma. De manera especifica, se
encontro que el 91% de los salones cumplen con los niveles de iluminacion, de las areas
administrativas solo el 62% vy, en el caso de los laboratorios, talleres y aulas de computo,
ninguno de ellos alcanzé el minimo de iluminacién requerido por la norma, motivacion para
continuar con el analisis del sistema de iluminacion en el Plantel San Lorenzo Tezonco de la

UACM.

Actualmente los 5 edificios del Plantel San Lorenzo Tezonco, cuenta con dos tecnologias
identificadas en el sistema de iluminacion: ldmparas fluorescentes T8 (tecnologia obsoleta
que se espera que salga del mercado) y lamparas LED T8, las cuales estan sustituyendo a las
lamparas fluorescentes. Esta sustitucion inici6 en el 2022 con el edificio A, y dado los buenos
resultados obtenidos, se ha seguido de manera paulatina con los demas edificios, aunque es
una buena estrategia, es claro que sigue presente la problematica del incumplimiento de la

normatividad en los niveles de iluminacion obligatorios.

1.2. Justificacion

En el Plantel San Lorenzo Tezonco de 1la UACM se ofrecen 16 licenciaturas distribuidas en
tres Colegios: Humanidades y Ciencias Sociales, Ciencias y Humanidades y Ciencia y

Tecnologia. Cuenta con 5 edificios principales: Los edificios A, B y C, se encuentran las



aulas, laboratorios, talleres y algunas oficinas administrativas; mientras que los edificios D y

E, estan los cubiculos de profesores, salas de juntas y la coordinacion del plantel.

Actualmente, la tecnologia predominante en el sistema de iluminacion es de lamparas LED,
aunque en algunos edificios se tiene una combinaciéon de luminarias con lamparas
fluorescente y lamparas LED. Las lamparas fluorescentes fueron instaladas en el afio 2004
como diseno original del Plantel, la cual contaba con un programa inteligente que controlaba
el sistema de iluminacion con sensores de presencia y atenuacion de los niveles de
iluminacion para las distintas actividades desempefiadas en el plantel; no obstante, el sistema
de iluminacion fue sufriendo dafios que ocasionaron que el programa inteligente quedara

deshabilitado e inoperable.

En el ano 2022, el PEUACM realiz6 un proyecto piloto en el edificio A donde las ldmparas
fluorescentes de 32 W fueron remplazadas por lamparas LED de 18 W, donde se obtuvieron
mejoras en niveles de eficiencia energética en términos de DPEA e iluminacion, cumpliendo
al 100% con la NOM-007-ENER2014 y teniendo el 52% de las areas con niveles de
iluminacion adecuados para el cumplimiento de la NOM-025-STPS-2008, de acuerdo con la

evaluacidon normativa preexistente.

Con la transicion de tecnologia al sustituir las lamparas fluorescentes por LED el aumento
de iluminacion en todas las areas fue del 50% (Romero, 2022). Sin embargo, al realizar un
nuevo reconocimiento de dareas y mediciones basados en el procedimiento de norma
mexicana en iluminacion, se encontrdé que ahora ninglin espacio en el interior de los cinco
edificios del plantel cuenta con los valores minimos requeridos para la actividad que realiza,
es decir que no cumple con la norma. Esto puede deberse a varios motivos, por un lado, al
hecho de presentar fallas en su funcionamiento que les impide operar al 100%, por otro lado,
puede estar relacionado con la degradacion gradual de luz de la lampara, dado que la cantidad

de luz disminuye con el transcurso del tiempo.

El esfuerzo e importancia de realizar este estudio al identificar el estado actual del sistema

de iluminacion, y con base en los resultados, es proponer una solucién implementando un



sistema de iluminacion con el que se garantice areas bien iluminadas y el cumplimiento de
la normativa vigente, la cual es de caracter obligatorio, apoyados de un software
especializado en disefios de iluminacion llamado DIALux evo, aplicado en la planificacion
y disefio de iluminacién con modelados en tres dimensiones (3D), el cual agiliza los célculos
cambiando la configuracion de las luminarias, el tipo de lamparas, la cantidad y altura de las

mismas, tomando en cuenta el factor de uniformidad para obtener un 6éptimo confort visual.

1.3. Objetivo general

Optimizar el disefio del sistema de iluminacion de los cinco edificios del Plantel San Lorenzo
Tezonco de la UACM, de manera que cumplan al 100% con los requerimientos de confort
visual y uniformidad de la luz, establecidos en la NOM-025-STPS-2008, mediante una
herramienta de simulacion de iluminacidon que permita evaluar los espacios caracteristicos de

la instalacion educativa con alternativas tecnologicas de mayor eficiencia energética.

1.4. Objetivos especificos

e Realizar un censo completo del sistema de iluminacion, identificando las éareas de
estudio de los cinco edificios del Plantel San Lorenzo Tezonco de la UACM.

e Evaluar los niveles de iluminacién de cada area conforme al procedimiento
establecido en la NOM-025-STPS-2008.

e Validar los resultados del software DIALux evo con mediciones reales tomadas en
las areas de estudio de los edificios del Plantel San Lorenzo Tezonco de la UACM.

e Crear un disefio que permita cumplir la normativa, en primera instancia,
redistribuyendo las luminarias actuales del sistema de iluminacion y, en los casos
donde no sea posible, elaborar una nueva propuesta de disefio para el sistema de
iluminacion a través del software DIALux evo.

e Considerar en el disefio un factor de uniformidad mayor al 50 %, sin superar el indice
de deslumbramiento que recomienda la Norma Europea sobre la iluminacion para
interiores (UNE 12464.1).

e Evaluar si el nuevo disefio optimizado del sistema de iluminacion incrementara o

disminuira el consumo energético.



Capitulo II. Marco Tedrico

En el proceso de disefio de iluminacion es necesario conocer conceptos basicos empleados
en el estudio de luminotecnia, la funcién que desempena cada uno de los elementos que
integran el sistema de iluminacion, asi como la forma apropiada de evaluar el cumplimiento

de las normas implicadas.

2.1. Conceptos basicos de iluminacion

La luminotecnia es la ciencia que se dedica a estudiar las diferentes formas de producir luz,
asi como su control y aplicacion, fundamentada en una serie de magnitudes y unidades de
medicidn para la representacion cuantitativa de sus propiedades, cualidades y caracteristicas,

es decir, la forma en que se puede medir la calidad de la iluminacion.

2.1.1. Flujo luminoso

El flujo luminoso describe la cantidad de luz emitida por una fuente luminosa en todas las
direcciones, como se observa en la Figura 1. Quizhpi (2015), la define como la potencia
producida en forma de radiacion luminosa visible para el ojo humano. El simbolo para el
flujo luminoso es representado por la letra griega @ (phi) y su unidad de medida es el lumen

(Im).

Figura 1. Flujo luminoso
Fuente: (Cad-Projects, 2011)



Las fuentes de iluminacion idénticas pueden ser comparadas de acuerdo a su consumo. Sin
embargo, cada fuente de luz produce diferentes cantidades de luz, por lo tanto, no se puede
comparar una ldmpara con otra, aunque sean idénticas de acuerdo a la cantidad de consumo.
La forma para comparar dos fuentes de luz, aunque sean idénticas es por la cantidad de luz

que produce, en otras palabras, por el flujo luminoso (Auer Signal, S.F.).

2.1.2. Eficacia luminosa

La eficacia luminosa o también conocido como rendimiento luminoso, es la relacion que
existe entre la cantidad de luz emitida por una fuente y el consumo de la misma, el cual puede
ser descrito como el cociente del flujo luminoso por la potencia energética que consume
(Chavez, et al., 2021). El rendimiento luminoso se representa por 1 (eta) y su unidad de

medida es el lumen por watt (Im/W).

La eficiencia luminosa se determina mediante la siguiente expresion Ec. (1):

n Ec.(1)

Donde P es la potencia eléctrica de la fuente luminosa, en watts.

En esencia, cuando mayor sea el valor de la eficiencia luminosa, el flujo luminoso sera mayor

que lo que consume la fuente de iluminacion.

2.1.3. Intensidad luminosa

La intensidad luminosa describe la cantidad que irradia una fuente luminosa en determinada
direccion. De acuerdo con Zumtobel (2018), asegura que es una medida ttil para el
alumbrado de elementos direccionales como los reflectores. El simbolo de la intensidad
luminosa es “I” y se miden en candelas (cd). La intensidad luminica se determina con la

siguiente ecuacion (Ec. (2)):



I—CD Ec.(2
== c.(2)

Donde:
I = intensidad luminosa (cd)
® = flujo luminoso (Im)

o = angulo soélido (°)

Por tanto, la intensidad luminosa significa la cantidad de luz emitida por una fuente luminosa
en una determinada direccion, radiado por unidad de angulo sélido, lo cual da una idea de

como llega un haz de luz en algiun punto del espacio.
Auer Signal (S.F.), menciona que la intensidad luminosa es la relacion de la cantidad de luz

con el angulo del haz de luz. La Figura 2 muestra dos lamparas con el mismo flujo luminoso,

pero con diferente angulo de haz, donde la intensidad es mayor cuando el dngulo de haz es

3 O

mas estrecho.

Figura 2. Intensidad luminosa
Fuente: (Auer Signal, S.F.)

2.1.4. lluminancia

La iluminancia o nivel de iluminacion, se define como el flujo luminoso que incide sobre una
superficie, se simboliza con la letra “E” y su unidad de medida es el lux, donde un lux
equivale a un Im/m? (Marrufo & Castillo, 2018). Como se observa en la Figura 3, el nivel de

iluminacion se calcula con la siguiente expresion (Ec. (3)):
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E=2 Ee3
=3 c.(3)

Donde:
E = iluminancia o nivel de iluminacién (Ix)
S = 4rea de la superficie iluminada (m?)

@ = flujo luminoso (Im)

Sl e=tm
f ”
E=1lux ﬁ m
/ f
< >

Figura 3. Iluminancia
Fuente: (Morente, 2013)

2.1.5. Luminancia

El brillo o luminancia es la relacion entre la superficie aparente vista por el ojo humano y la
intensidad luminosa en una direccion determinada, tal y como la define Arbona (2020), “es
como se percibe la luz, ya que el observador verd la superficie aparente proyectada desde
la posicion en la que se encuentre”. En otras palabras, la luminancia es la magnitud que mide
el brillo tanto de una fuente luminosa como de un objeto iluminado que refleja luz, tal y como

se muestra en la Figura 4.

La luminancia se mide en candelas por metro cuadrado (cd/m?), la cual se calcula mediante

la siguiente expresion (Ec. (4)):

= Ec.(4
A cosa c-(4)
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Donde:
L = luminancia (cd/m?)
A = 4rea de la superficie real iluminada (m?)

o. = angulo de emision (°)

Figura 4. Luminancia
Fuente: (COMPARALux, 2020)

2.1.6. Temperatura de color

La temperatura de color es una expresion comunmente utilizada para indicar el color de luz
o iluminacién emitida, comparandola con un cuerpo negro. “Cuando un metal es calentado,
pasa por una gama de colores que van desde el rojo al azul, pasando por rojo claro, naranja,

amarillo, blanco y blanco azulado” (Laszlo, 2018).

La temperatura de color se expresa en grados Kelvin (K), aunque es una unidad para medir
temperatura, en iluminacion se utiliza para indicar el color de la fuente luminosa. Un ejemplo
claro, es lo que se observa con el color de la llama de una vela, el color que toma es similar
a un cuerpo metalico negro que, al calentarse a una temperatura aproximada a 1,800 K toma

el color de la llama. Por tanto, la temperatura de color de la llama de la vela es de 1,800 K.

En las fuentes luminosas se pueden obtener diferentes colores de luz, en la Tabla 1 se muestra

tres intervalos de temperatura cominmente usados en lamparas y su apariencia en color.
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Tabla 1. Intervalos de temperatura de color correlacionada

Temperatura de color correlacionada Apariencia en color
Tc> 5,000 K Fria
3,300 <Tc<5,000 K Neutra
Tc <3,300 K Calida

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Garcia J., (2016)

2.2. Elementos de anélisis para un disefio de iluminacion

En el diseno de iluminacion es necesario del conocimiento de elementos fundamentales,
comparando valores con indices, factores y coeficientes a fin de obtener una buena

iluminacién.

2.2.1. Indice de rendimiento cromatico CRI

El indice de rendimiento cromético (CRI, por sus siglas en inglés) determina la capacidad
que tiene una fuente de luz de reproducir los colores de los objetos en comparacion con la

luz natural en una escala de cero a 100.

De acuerdo con Canalejo (2023), la determinacion del CRI se realiza midiendo la luz de una
luminaria comparandola con el color de la luz reflejada en ocho muestras de color testados.
Las fuentes de luz con temperatura mayor a 5,000 K son comparadas directamente con la
temperatura de la luz solar, mientras que con las son inferiores de esa temperatura de color,

con un Cuerpo negro.

2.2.2. Coeficiente de reflexion

El coeficiente de reflexion, nos indica la proporcion de luz que una superficie refleja en
comparacion con la cantidad de luz que incide sobre ella. Esta medida est4 representada de
forma porcentual y esta vinculada con el tipo y textura del material, asi como el color de
paredes, techos y suelos. El coeficiente de reflexion se utilizado en el calculo luminotécnico

del método lumen.
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En resumen, entre mas lisa sea una superficie y tenga un color mas claro, el coeficiente de
reflexion tomard un valor mas alto y la luminancia serd mas eficiente. En la Tabla 2 se
presentan los valores que toma el coeficiente de reflexion para paredes, techo y suelo con

diferentes colores.

Tabla 2. Coeficientes de reflexion

Superficie Color Coeficiente de reflexion p
Blanco muy claro 0.7
Techo Claro 0.5
Medio 0.3
Claro 0.5
Paredes Medio 0.3
Obscuro 0.1
Claro 0.3

Suelo

Obscuro 0.1

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Salazar B., (2016)

2.2.3. Indice de deslumbramiento unificado UGR

“El deslumbramiento es la sensacion visual causada por una intensidad de luz excesiva e
incontrolada dentro del campo visual del individuo” (Ansell Lighting, 2025). Por tanto, el
indice de deslumbramiento unificado (UGR por sus siglas en inglés), hace referencia al
método para evaluar el deslumbramiento proporcionado por los sistemas de iluminacion en

los interiores de las areas donde se desempefia una tarea.

Este puede presentarse de dos formas, por deslumbramiento directo o por reflexion, en ambos
casos se presentan malestares tanto fisioldgicos como psicoldgicos. Es importante tomar en
cuenta este indice de deslumbramiento para el disefio de iluminacion, donde pueden ocurrir
diferentes tipos de deslumbramiento, tal y como se observa en la Figura 5, enumerados del 1

al 3.

En el caso 1, se presenta un deslumbramiento directo, ocasionado principalmente por la

fuente de iluminacion. El deslumbramiento por reflexion horizontales y verticales, estan
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representado con el nimero 2 y 3, donde se puede apreciar que son producidos por el reflejo

de muebles y herramientas para desempefiar una tarea visual al interior de un espacio.

Figura 5. Deslumbramiento que pueden producirse

Fuente: (ERCO, 2023)

2.2.4. Factor de mantenimiento

El factor de mantenimiento esta relacionado directamente con la fuente emisora de
iluminacion y las condiciones de la luminaria; es decir, si se encuentra limpia o sucia. Aunque
también influye el tipo y la calidad de ldmpara y luminaria, asi como el terreno donde se

encuentran debido a la cantidad de suciedad y polvo que éstas puedan acumular.

La Tabla 3 muestra el factor de mantenimiento de la luminaria en relacion con el grado de

contaminacion.
Tabla 3. Factor de mantenimiento
Nivel de Intervalo de mantenimiento
contaminacion
del sistema 1 afio 2 afios 3 afios 4 anos 5 afios 6 afios

Muy limpio 0.96 0.94 0.92 0.9 0.88 0.87
Limpio 0.93 0.89 0.85 0.82 0.79 0.77
Normal 0.89 0.84 0.79 0.75 0.7 0.67
Sucio 0.83 0.78 0.73 0.69 0.65 0.62

Fuente: Elaboracion propia con informacion de AGC Lighting, (2023)
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2.2.5. Factor de utilizacion

El factor o coeficiente de utilizacion es proporcionado por el fabricante, el cual depende del
tipo de luminaria, indice de cuarto y porcentaje de reflectancias. Sirve para calcular el nimero
de lamparas necesarias para alcanzar el nivel de iluminacién deseado. Este suele ser
expresado como: “La relacion que representa la cantidad de luz que llega a la zona deseada

en comparacion con la luz total emitida por las lamparas de la luminaria” (Horace, 2023).

A continuacion, la Tabla 4 presenta el factor de utilizacion de Philips para una luminaria:

Tabla 4. Factor de utilizacion

Reflectancias (%) para techo, paredes y plano de trabajo

Indice de
0.80 080 070 070 070 070 050 050 030 030  0.00
habitacién 5, (50 050 050 050 050 030 010 030 010 000
030 010 030 020 0.0 0.10 010 010 0.10 010  0.00
0.60 042 040 040 039 038 031 029 025 028 024 020
0.80 051 048 049 048 047 039 037 032 035 030 026
1.00 0.60 055 057 055 053 046 043 038 041 036 032
1.25 0.67 062 065 062 060 052 049 044 046 042 037
1.50 074 097 070 067 065 057 054 049 051 047 041
2.00 083 074 079 075 072 065 062 057 058 054 048
2.50 090 079 085 081 077 071 067 062 063 059 053
3.00 094 083 090 085 080 075 070 067 066 063 057
4.00 101 087 096 090 084 080 075 072 071 068  0.62
5.00 105 090 1.00 093 087 083 079 076 074 071  0.65

Fuente: Elaboracion propia con informacion de PHILIPS, (2016)

2.2.6. Factor de uniformidad

De acuerdo con la norma UNE 12464.1, de la Comision de Normalizacion Europea, el factor
de uniformidad se refiere a la intensidad de la luz en un area determinada, dicho factor es
aplicado independientemente de tamafio o la condicion de cada determinada area y depende

de la actividad que se realiza dentro de ella.
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La norma UNE 12464.1, recientemente anulo todas las demas normas nacionales existentes
en las que se toma en cuenta esta norma, con el objetivo de hacer obligatorio cumplir con los
niveles de iluminacién en el interior de los espacios de trabajo. De igual forma, en su
actualizacion elimino la columna con el nivel de uniformidad, motivo por el cual, en este

proyecto se hara referencia a la misma norma, pero en la version publicada en 2002.

Todas las areas de trabajo deben tener una buena uniformidad en su iluminacién, con la
finalidad de evitar incomodidad de las personas que desarrollan actividades en su interior y
mantener una buena iluminacion. Siendo las areas circundantes inmediatas, salones, areas

administrativas, talleres, aulas de computo, laboratorios, etc.

De acuerdo con la norma europea, el drea de trabajo deberd iluminarse de la forma mas
uniforme posible, la uniformidad de la iluminacion de la tarea y de las areas circundantes no
debera ser inferior a los valores indicados. A continuacion, en la Tabla 5, muestra el nivel de

uniformidad de acuerdo al nivel de iluminacion en lux que necesita cada area.

Tabla 5. Nivel de uniformidad en relacion con el nivel de iluminacion

Iluminacion de la Tarea Nivel de iluminacion de las areas
Ix circundantes inmediatas Ix
>750
500
500
300
300
200
<200
Uniformidad > 0.7 Uniformidad > 0.5

Fuente: Elaboracion propia con informacion de UNE 12464.1, (2002)
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2.2.7. Vida util de luminarias y lamparas

En general, las luminarias con cualquier tipo de tecnologia ofrecen una vida prolongada, la
cual siempre depende de la instalacion o la situacion en la que se encuentre, desde el factor

de utilizacion o el mismo factor de mantenimiento asociado.

Por otro lado, la vida util de una fuente de luz cominmente suele confundirse con la vida
media, la primera hace referencia al tiempo en la cual dicha fuente funciona sin perder su
rendimiento luminoso y la segunda al tiempo en que tardara en dejar de funcionar (Ambientes
soluciones, 2021). Toda fuente de luz ya sea fluorescente o led, sufre una depreciacion

gradual de luz. Dicho en otras palabras, el rendimiento luminoso disminuye con el tiempo.

La degradacion va mas all4 de la calidad de la tecnologia, también influye la temperatura
interna la luminaria, ademas, de factores externos como el tipo de terreno, ambiente y la
calidad de la disipacion térmica de los alrededores. El factor de mantenimiento del flujo
luminoso de la ldmpara, indica la cantidad de luz que emitird después de un nimero
determinado de horas en funcionamiento. De este modo, sefiala el grado de deterioro de la

fuente de luz de un bloque luminoso a largo tiempo.

En la Gréafica 1, se muestra el deterioro de luz en una luminaria de dos tipos de tecnologia,
lamparas fluorescentes (linea azul) y ldmparas LED (linea verde y amarilla) con factores de

mantenimiento en su flujo luminoso al transcurrir un determinado tiempo.

100 T
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Grdfica 1. Depreciacion gradual de una lampara fluorescente y una lampara LED
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Fuente: (ETAP, 2018)

2.3. Componentes esenciales para el disefio de un sistema de iluminacion

En el disefio de un sistema de iluminacion es necesario conocer los elementos esenciales para
suministrar la cantidad de iluminacién adecuada, sin descuidar aspectos estéticos y
energéticos, desde la seleccion de luminaria hasta el tipo de tecnologia acorde a las

necesidades que se requieran y de acuerdo a las areas donde se realizan actividades definidas.

2.3.1. Luminarias

Una luminaria es un dispositivo encargado de controlar, distribuir, filtrar o transformar la luz
emitida por una o mas lamparas, conteniendo todos los componentes necesarios para su
proteccion, fijacion y funcionamiento, teniendo en cuenta que las luminarias también deben

tener ciertas propiedades que cumplan con caracteristicas Opticas, eléctricas y mecénicas.

Karlen y R. Benya (2004) la definen como: “Una luminaria es cualquier dispositivo que
incluya un portalamparas y medios de electrificacion y soporte de dicho dispositivo. Los

aparatos de alumbrado son luminarias que estan fijadas permanentemente a un edificio”.

Como se menciono, las luminarias se caracterizan por la manera en la que distribuyen la luz,
las cuales buscan la forma de aportar la iluminacién de acuerdo a las necesidades o a la
actividad que se realiza. Existen varias luminarias, por ejemplo: las luminarias de luz directa
e indirecta, siendo las primeras las que dirigen la iluminacion hacia abajo, mientras que las

segundas lo hacen hacia arriba rebotando en el techo.

También estdn las luminarias difusas que proporcionan la iluminacion en todas las
direcciones, las luminarias semidirectas o semi-indirectas las cuales dirigen la luz hacia arriba
y abajo en distintos porcentajes (ver Figura 6). Las luminarias orientas que son directas, pero
como su nombre lo dice pueden modificar la direccion en las cuales se proyectara la

iluminacién. Por ultimo, las asimétricas, las cuales son disefiadas para casos especificos.
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Figura 6. Luminarias. Clasificacion por la emision de flujo

Fuente: (tuveras, s.f.)

Aunque existe variedad de luminarias, de forma general, las luminarias estan conformadas
por ciertos elementos que hacen que funcionen correctamente, los cuales se presentan a

continuacion:

e Armadura o carcasa. Elemento que tiene por funcion ser el soporte incluyendo los
componentes de la luminarias y lamparas.

e Dispositivos eléctricos. Equipo eléctrico que depende del tipo de lampara utilizada,
los cuales incluyen los elementos necesarios para el encendido y el funcionamiento.

e Filtros. Son los elementos que controlan la radiacion luminosa emitida por las
lamparas, es decir, la potencian o disminuyen la iluminacién.

e Reflectores. Estas son superficies que se encuentran en el interior de la luminaria y
son los encargados de dirigir al flujo luminoso de la lampara.

e Difusores. Elementos que recubren la luminaria por la zona por la que se emite el

flujo luminoso.

Existe una gran variedad de disefios o modelos de luminarias segun el tipo y caracteristicas
de la instalacion, cantidad y tipo de lampara, asi como a la actividad que se realice en el
espacio a iluminar. El Plantel San Lorenzo Tezonco de la UACM, utiliza luminarias como la
que se muestra en la Figura 7, la cuales son las luminarias mas comerciales para lamparas

fluorescentes T8 y T12 (disefo original de iluminacion).
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Figura 7. Luminaria comercial para lamparas fluorescentes

Fuente: (Karlen & Benya, 2004)

Como se menciond, este tipo de luminarias contiene comunmente a las lamparas
fluorescentes, las cuales son omnidireccionales, es decir, emite luz en todas las direcciones
lo que presenta una de sus principales deficiencias, ya que al menos la mitad de luz debe
redirigirse o reflejarse al area deseada (StouchLighting, 2016). Por tanto, la eficiencia de la

luminaria es el porcentaje de la luz que emite la luminaria del total producido por la lampara.

A continuacioén, se hace una breve explicacion de las ldmparas con la tecnologia que
encuentran en el Plantel San Lorenzo Tezonco de la UACM, empezando con el disefio
original con lamparas fluorescentes, seguido de las lamparas LED quien reemplazaron a las

primeras.

2.3.2. Tipos de tecnologia en lamparas

Actualmente, existen un sinfin de tecnologias que estan en el mercado en cuestién de
lamparas, motivados por el esfuerzo de ofrecer una mejor eficiencia y calidad, en otras
palabras, un menor consumo energético y la mayor cantidad de iluminacion. En la Figura 8,
se observa una de las tantas clasificaciones del tipo de lamparas por categoria y subcategoria

en un esquema planteado por Arbona (2020).
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Figura 8. Tipos de lamparas
Fuente: (Arbona H., 2020)

2.3.3. Lamparas Fluorescentes

Las lamparas fluorescentes son fuentes emisoras de luz originado por una descarga eléctrica,
generada por radiaciones derivado del movimiento de electrones a través de gases inertes y
vapor de mercurio a baja presion. La fluorescencia es la propiedad que permite que algunas
sustancias en virtud, transforma las radiaciones ultravioletas invisibles al ojo humano en

radiaciones visibles (Electrical4U, 2024).

Una lampara lineal consta de un tubo de descarga cerrado de vidrio, catodos (uno en cada
extremo), gas noble (argon o nedn), electrodos, las sustancias fluorescentes y los casquillos

de conexion, ilustrados en la Figura 9.

Radiaciones ultravioleta Casquilo  Clavias
- después del chague

Cristal con polvos
fluorescentes

Electrodo

Atomo de mercurio

Figura 9. Elementos de una lampara fluorescente
Fuente: (Marrufo Gonzalez & Castillo Pedrosa, 2018)
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Es importante mencionar que una lampara fluorescente requiere de algunos elementos
auxiliares, como un balastro, para su correcto funcionamiento. En la Figura 10 se muestra la

forma de operar de una lampara fluorescente.

Fluorescent lamp starter

B bi-metallic contacts

Cathode i | bi-pin
=N

2200,

Ballast

A

Switch

AC mains

Figura 10. Elementos auxiliares de una lampara fluorescente
Fuente: (Electrical4U, 2024)

2.3.4. Lamparas LED

Un diodo emisor de luz (por sus siglas en inglés light emitting diode), o mejor conocida como
una lampara LED, es un dispositivo electronico semiconductor el cual estd unido a dos
terminales, negativo y positivo (catodo y anodo). A las lamparas LED al no tener filamentos
0 gases inertes en su interior se les considera como fuentes de luz en estado sé6lido; por tanto,
la corriente eléctrica se transforma en radiacion visible por la excitacion de la materia,
conociendo a este fendmeno como efecto electroluminiscencia al circular la corriente por la

lampara.

Los elementos internos de una lampara LED de tipo tubo se muestran en la Figura 11
(Alibaba, 2024), indicados por orden alfabético secuencialmente de la A hasta la J, ademas
del cédigo G5, el cual indica que se trata de una base de dos clavijas separadas 5 milimetros

(Benwei Lighting, 2024).
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Figura 11. Estructura de un tubo LED
Fuente: (Alibaba, 2024)

Donde:
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Las lamparas LED también requieren de elementos auxiliares, ya que no se conectan directo
a la red de corriente alterna, sino que un Led se ayuda de un driver el cual tiene por funcion
ser una fuente de alimentacion, transformando la tension suministrada y adaptandola a la
luminaria, puesto que las lamparas LED operan con corriente continua a baja tension

(Castillo y Marrufo, 2018).
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2.4. Normativas

Las NOM son disposiciones reglamentarias técnicas de caracter obligatorio, y en el caso de
la NOM-025-STPS-2008 es una norma de iluminacidon que establece los requisitos para
garantizar la calidad y la seguridad mediante los niveles adecuados de iluminaciéon en
diferentes entornos de trabajo. El objetivo principal de esta norma es proteger la salud y el
confort visual, buscando el bienestar e integridad personal, evitando riesgos y accidentes

relacionados con una mala iluminacion.

En este proyecto, el estudio se centra en el sistema de iluminacion interior de los edificios
del Plantel San Lorenzo Tezonco de la UACM, realizando una evaluacion de los niveles de
iluminaciéon y posteriormente un disefio de iluminacién que garantice la iluminancia
adecuada para el cumplimiento de la norma referenciada de iluminacién, priorizando la
norma nacional apoyado de la internacional, buscando un entorno agradable con un buen

confort visual y bajo consumo con tecnologias de vanguardia.

A continuacion, se presentan las normativas que seran aplicadas para este caso de estudio.

2.4.1. NOM-025-STPS-2008

La Norma Oficial Mexicana sobre las condiciones de iluminacion en los centros de trabajo,
establece los requerimientos de iluminacion en los espacios de trabajo, cuidando la integridad

de las personas que se desarrollan en estas areas y la salud.

Esta norma establece los niveles de iluminacién minimos necesarios para diferentes areas
donde se desempefian diferentes tareas. Evitando una mala iluminaciéon que pueda causar
deslumbramiento o fatiga visual. Ademas, contiene el procedimiento y los métodos para

evaluar los niveles de iluminacion.

La NOM-025-STPS-2008 cuenta con tablas que proporcionan los niveles de iluminacion
necesarios para cada actividad que se realiza en esos espacios; ademas de los niveles

maximos de factor de reflexion, un amplio listado de aspectos para la verificacion
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constatando la conformidad fisica o documental. Resumiendo, la norma es una herramienta
de suma importancia para garantizar la salud y la seguridad en areas de trabajo donde se

realicen tareas con una buena iluminacion.

2.4.2. UNE 12464-1

La norma europea para la iluminacion interior establece los requisitos para garantizar la
calidad y seguridad de la iluminacidon en el interior de los espacios de trabajo. Teniendo como

objetivo un confort visual, brindando principalmente el bienestar de sus ocupantes.

Su campo de aplicacion es muy amplio, iniciando con establecimientos sanitarios (como
hospitales y clinicas), establecimientos educativos y minoristas, siendo estas ultimas areas de
ventas o cajas. También es aplicada en lugares de concurrencia publica como los restaurantes,

teatros u hoteles y en areas donde se realizan actividades industriales y artesanales.
Esta norma europea al igual que la mexicana establece los niveles de iluminacion, pero de

una forma mas especifica, ademas de que contempla niveles de deslumbramiento,

uniformidad e indice de reproduccion cromatica de forma independiente y especifica.

26



Capitulo III. Metodologia

En este apartado se lleva a cabo la identificacion y reconocimiento de las areas de estudio de
los edificios del Plantel San Lorenzo Tezonco, conociendo el nivel de iluminacion necesario
de acuerdo a la actividad que se realiza, a fin de efectuar la correcta evaluacion mediante los

métodos de la normativa referida en este proyecto.

Asimismo, se realiza el célculo de la carga instalada que mantiene el sistema de iluminacién

con lamparas fluorescentes y lamparas LED, a fin de estimar la energia consumida.

3.1. Areas de estudio de los Edificios de la UACM Plantel SLT

El Plantel San Lorenzo Tezonco de la UACM, esta ubicado en la calle Isidro 151, San
Lorenzo Tezonco, Iztapalapa. C.P 09790, CDMX. Los edificios, objeto de estudio, son las
principales edificaciones donde profesores, alumnos y personal administrativo desarrolla sus

actividades cotidianas (véase la Figura 12).

Los edificios A, B y C estan formados por una planta baja y cuatro niveles mas, en los cuales
existen diferentes espacios donde se desempefian varias actividades como, salones de clases,
laboratorios, aulas de computo, talleres y areas administrativas, entre otros. En cuanto a los
edificios D y E, los conforman planta baja y dos niveles adicionales donde la mayoria de los
espacios estdn destinados a cubiculos de profesores, aunque cabe resaltar que también
mantienen areas asignadas a otras funciones como atencidon nutricional, sala de lactancia,

radio, y demas tareas.
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Figura 12. Edificios del Plantel San Lorenzo Tezonco de la UACM

Fuente: (Google maps, 2025)

Los cinco edificios completan un total de 569 areas identificadas, las cuales seran analizadas
de forma individual por edificio. La identificacion de las dreas se realiza mediante tablas con

la siguiente informacion:

e Ubicacion: se refiere al nivel en donde se encuentra un area.

e Actividad: indica la tarea que se desempena en su interior.

e Cantidad de éreas: es el nimero de areas que realiza la misma actividad en el edificio.

e Lampara Tipo: hace referencia a la cantidad de ldmparas por tipo de tecnologia que
se tiene en un area, LED o fluorescente (Fluo.).

e Lampara SOC: significa el estado en el que se encuentra una lampara sin operar

correctamente (SOC).

En la Tabla 6 se muestran las areas del edificio A con un total de 69 espacios destinados para
diferentes actividades, donde se observa un total de 1,416 lamparas de las cuales mas del
98% son de tipo LED y el 2% restante es tipo fluorescente. En este edificio se encontraron
289 lamparas SOC (siendo estas de tecnologia LED) correspondiendo aproximadamente al

20% del total de las lamparas del edificio.
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Tabla 6. Areas de estudio del edificio A

Ubicacion Actividad
Registro escolar
Lab. Auto — Acceso
Aula de computo
PB
Salén
Aula de Titulacion
Servicio Médico
Aula de Talleres
Salon
ler Nivel
Lab. Artes Visuales
Taller Letras Habladas
Salon
2do Nivel
Aula multimedia
Salon
3er Nivel Lab. Idiomas
Sala de Juntas
Lab. Fisica
Lab. Quimica
4to Nivel
Lab. Biologia

Almacén

Total

Cantidad

de areas

1
2
7

Lampara Tipo
Fluo. LED

32
72

126
18
16
18

S o O o o o

—
o]
(e

216
18
36

216
66

234
36
18
72
72
72
54

24 1,392
1,416

S O O O o o o o o o o o<

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Lampara

SOC

S DO NN N A

—_

40
20
70

23
23
27

289

En el edificio B se tiene un total de 57 areas, el cual presentd al igual que el edificio A la

transicion de tecnologia, pasando de lamparas fluorescentes a lamparas LED completando

un total de 1,344 lamparas en el edificio siendo 1,162 de tecnologia LED y el resto

fluorescente. Cabe sefialar, que como recién se llevo a cabo la sustitucion de lamparas, el

numero de lamparas SOC es muy pequeiio en comparacion del resto de los edificios, con solo

39 lamparas sin funcionar correctamente, siendo el 3% del total de ldmparas, tal y como se

observa en la Tabla 7.
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Tabla 7. Areas de estudio del edificio B

Tipo de Lampara Lampara
Ubicacion Actividad Cantidad
Fluo. LED SOC
Area Administrativa 1 0 34 1
Cafeteria 1 0 30 0
PB Almacén 1 0 22 1
Venta Boletos 1 0 12 0
Biblioteca 1 54 126 8
Aula multimedia 2 0 54 0
Difusion Cultural 1 12 6 0
Cert. y Regto. 1 8 10 0
Tall. Varios 2 36 0 11
ler Nivel Tall. Danza 1 0 18 0
Tall. Artes Populares 1 18 0 4
Salon con Tatami 1 0 18 0
Lab. 1 0 18 0
Tall. Aula 5 0 90 2
Mod. Matem. 1 18 0 2
2do Nivel Aula multimedia 1 0 18 0
Salon 13 8 226 0
3er Nivel Aula multimedia 1 0 18 0
Salon 15 0 270 6
Lab. Fisica 2 0 72 0
Lab. Biologia 1 0 36 0
4to Nivel Lab. Redes Comp. 1 0 38 0
Lab. Quimica 1 0 36 0
Lab. Solar 1 28 10 4
182 1,162
Total 57 1,344 39

Fuente: Elaboracion propia (2025)

El edificio C es que mantiene en operacion el mayor nimero de lamparas con tecnologia
fluorescente, en comparacion con el edificio A y B, derivado a que el reemplazo de lamparas
se lleva a cabo de forma paulatina, en tanto las lamparas van dejando de funcionar, el total
de lamparas en este edificio es de 1,182, donde el 78% de las lamparas continta siendo de

tecnologia fluorescente y el resto con LED.
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En la Tabla 8, se presenta el total de areas que corresponden al edificio C, completando 59
donde se desarrollan las diferentes actividades en cada uno de sus niveles, ademas, se muestra
la cantidad de lamparas con cada tecnologia y el numero de lamparas que se encuentran sin
funcionar correctamente (SOC). Existen areas de estudio que fueron analizadas, sin embargo,
al desconocer su nombre oficial con el que se conoce, se sefialaron como “NI” (no

identificada) como es el caso de la celda en el 4to nivel de este edificio.

Tabla 8. Areas de estudio del edificio C

Tipo de Lampara Lampara
Ubicacion Actividad Cantidad
Fluo. LED SOC
Lab. Pract. Medios 1 24 12 0
Lab. Sis. Pot. 1 0 26 5
Lab. Fot. 2 22 8 3
PB
Obras y Cons. 1 18 2 2
LACESI 1 14 4 0
Aula computo 1 2 16 4
Aula multimedia 2 34 2 0
ler Nivel
Salon 14 236 16 39
Aula multimedia 2 36 0 6
2do Nivel
Salon 14 228 24 51
Prog. Energia 1 12 6 0
Centro Estudio Ciudad 1 18 0 0
3er Nivel .
Area adm. 1 18 0 13
Salon 12 168 48 38
Lab. Rob. Autom. 1 36 0 2
Lab. Control 1 12 26 0
4to Nivel Almacén 1 12 0 0
NI 1 14 32 0
PESCER 1 26 12 2
930 252
Total 59 1,182 165

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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La Tabla 9 y la Tablal0 presentan las areas en los edificios de profesores, con 150 areas
identificadas para el edificio D y 234 para el edificio E, completando un total de 384 4reas,

donde aproximadamente el 95% son cubiculos de profesores.

Para estos edificios, de igual forma existen casillas con la leyenda “NI” dado a que se
desconoce el nombre oficial con el cual se les conoce. Por otro lado, en todas estas areas de
estudio se cuenta con un apagador al interior, motivo por el cual se desconoce el estado y el
tipo de tecnologia de las lamparas instaladas, dado a que como son cubiculos de profesores,
se cuenta con equipo de computo y objetos personales, factores que impiden el acceso para

realizar el reconocimiento adecuado.

Sin embargo, se realizd un reconocimiento en algunos de los cubiculos en los cuales se tuvo
acceso, realizando un estimado en el total de las areas, ya que todas coinciden en dimensiones
y en el nimero de luminarias. Estas dreas analizadas mantienen 4 lamparas fluorescentes con
un atenuador funcional instalado en su apagador, completando un total de 1,536 lamparas en
todos los cubiculos de profesores. Durante la identificacion y reconocimiento de las areas,
como caso especifico el cubiculo D248 donde se permitio el acceso, se observo mantiene dos

luminarias con lamparas fluorescentes, sin embargo, una funciona y la otra no.

Tabla 9. Areas de estudio del edificio D

Tipo de Lampara Lampara
Ubicacion Actividad Cantidad
Fluo. LED SOC
Repres. Sind. SLT 1 4 0 0
PB Lab. Narrativas 1 4 0 0
Cubiculo 48 192 0 0
Dpto. Ing. Eléctr. 1 4 0 0
ler Nivel Obs. Soc. Ote. 1 4 0 0
Cubiculo 48 192 0 0
NI 1 4 0 0
2do Nivel Cs. PL. SLT 1 4 0 0
Cubiculo 48 192 0 1
Total 150 600 0 1

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Tabla 10. Areas de estudio del edificio E

Tipo de Lampara Lampara
Ubicacion Actividad Cantidad
Fluo. LED SOC
Sptre. Téc. 1 4 0 0
PB Serv. Social 1 4 0 0
Cubiculo 80 320 0 0
Atencion nutricional 1 4 0 0
Obs. Soc. Ote. 1 4 0 0
Radio 1 4 0 0
ler Nivel Sala de lactancia 1 4 0 0
Nut. y Salud 1 4 0 0
NI 1 4 0 0
Cubiculo 64 256 0 0
NI 1 4 0 0
2do Nivel Com. e Info. 1 4 0 0
Cubiculo 80 320 0 0
Total 234 936 0 0

Fuente: Elaboracion propia (2025)
Respecto a la informacion anterior, las areas de estudio se englobaron en 4 grupos con el
proposito de realizar la suma de los espacios independientemente del edificio y el nivel donde
se encuentren ubicados y conocer qué porcentaje en cantidad presentan las areas del total de
los edificios destinada a cada actividad, coincidiendo con el nivel de iluminacion

referenciado en la norma que posteriormente sera mencionada.

El porcentaje de los grupos realizados se muestran en la Grafica 2, donde se observa que la
mayor parte hablando en cantidades de areas es destinada a los cubiculos de profesores con
el 64%, seguido de los salones con el 19%. A los laboratorios, talleres y aulas de computo
les corresponde el 9% del total de los espacios en los edificios de estudio y finalmente a las
areas administrativas las representan 8% donde desempefian sus tareas el personal de oficina,

personal de apoyo y auxiliares.

No obstante, en la misma Grafica (Grafica 2), se muestra que la mayor cantidad expresado

en superficie les corresponde a los salones, siendo estos la mayor area destinada a esta
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actividad; seguido de los laboratorios, talleres y aulas de computo. Continuando con los
cubiculos de profesores, ubicados en los edificios D y E; y por tltimo se encuentran las areas

administrativas, destinadas para que el personal administrativo del Plantel desarrolle sus

actividades.
Cubiculos 64 % Cubiculos 3092 m?
Salones 19% [ Salones 5538.5 m’ [N
Lab., Tall., AC 9% M. Lab., Tall., AC 4636.8 m?
Areas Adiministrativas 8% ™ Areas Adiministrativas 2024 m? ‘

Total Total
569 16,292 m?

Gradfica 2. Distribucion de las zonas de trabajo por actividad y por superficie, en los edificios SLT de la UACM

Fuente: Elaboracion propia (2025)

3.2. Censo de la energia consumida por el sistema de iluminacion de la UACM

En este apartado, se lleva a cabo el censo de la potencia total instalada en el sistema de
iluminacion de las areas identificadas objeto de estudio en los edificios A, B, C, D y E del
Plantel San Lorenzo Tezonco ce la UACM, con la finalidad de realizar el calculo estimado
del consumo de energia por las luminarias de la institucion. Dicho célculo se llevo a cabo
con la potencia nominal de las lamparas de cada tecnologia tomando en consideracion que

todas las lamparas se encuentran en operacion, es decir, en funcionamiento.

El actual sistema de iluminacion en el Plantel San Lorenzo Tezonco mantiene un plafon en
la mayor parte de las areas identificadas en los edificios A, B y C, quien tiene por funcién
ser soporte de las luminarias que contiene las lamparas. Sin embargo, el 4to nivel de estos
edificios no se cuenta con dicho plafon, por tanto, las luminarias se encuentran suspendidas

aseguradas por dos cables desde el techo, lo mismo ocurre en el edificio de profesores
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(edificio D y E), que, aunque se cuentan con el plafon, por lo menos una luminaria viene

suspendida y asegurada desde el techo.

Cada luminaria estd conformada por un par de lamparas las cuales funcionan al estar
colocadas correctamente ya que se encuentran conectadas en serie, el nimero de luminarias
en todas las areas identificadas de la institucion es de 2,739, obteniendo un total de 5,478

lamparas con ambas tecnologias.

Se realiz6 el calculo de la energia consumida en el sistema de iluminacion del con la potencia
total instalada, haciendo un estimado en horas en las cuales las lamparas se encuentran en
funcionamiento. A fin de agilizar el calculo estimado de la energia consumida, se generaliza
para todas las areas de estudio identificadas, el mismo tiempo de operacion en las lamparas,
aunque se realicen diferentes actividades y algunas de ellas tengan un apagador sencillo o

con atenuador.

Para poder llevar a cabo el censo de la energia consumida, es necesario proponer un horario
de operacion de las lamparas, para ello se tomo en cuenta una hora adicional antes y después
donde el personal inicia y finaliza sus actividades. Es decir, una hora antes comienzo de la
primera clase 6:00 am y una hora después al finalizar la ultima clase a las 11:00 pm para el

caso de lunes a viernes.

En el caso de fines de semana o sabados y domingos, se propuso horario dividido en dos
intervalos. El primero de 6:00 am a 8:00 am y el segundo de 7:00 pm a 11:00 pm, horarios
donde escasea la luz natural y se encuentra oscuro. Es importante recalcar que el horario es
estimado, dado a que con la modificacion y al ya no considerar un horario de verano, puede

que el dia amanezca y se aclare incluso antes de las 7:00 am.
A manera de resumen los horarios quedan de la siguiente forma: de lunes a viernes de 6:00

am a 11:00 pm, mientras que sabados y domingos de 6:00 am a 8:00 am y de 7:00 pm a 11:00

pm. Como resultado, se tiene en cuenta que el sistema de iluminacién se encuentra en
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funcionamiento 97 horas por semana, completando 388 horas al mes en que las ldmparas

estan en operacion.

El calculo se hard de forma individual con ambas tecnologias, es decir, con el nimero de
luminarias que mantiene ldmparas fluorescentes y luminarias con lamparas LED, dando una
breve descripcion de las caracteristicas técnicas adquiridas de las hojas de datos de cada
tecnologia correspondiente, la informacién completa acerca de cada lampara se encuentra en

la parte de anexos donde se incluyen sus fichas técnicas (Anexo 1).

Las lamparas fluorescentes, son marca Phillips modelo F32T8-TL841. Para poder entender
mejor la nomenclatura, se realizard una pequefia explicacion acerca del codigo. La primera
letra F se refiera a que es una lampara fluorescente, los siguientes dos niimeros 32 hace
referencia a la potencia nominal, lo que quiere decir es que es de 32 W; la letra T sefiala que
se trata de una ldmpara tipo tubo y el nimero indica el diametro del mismo medido en octavos
de pulgada, es decir 8/8 de pulgada. Finalmente, las iniciales TL841 indican que se trata de
una lampara lineal con un indice de rendimiento de color de 85% y una temperatura de color

de 4,100 K. De la ficha técnica (Anexo 1) obtenemos sus principales caracteristicas técnicas:

e Vida util (nominal) 30,000 horas
¢ Fluyjo luminoso (nominal) 2,850 Im
e Temperatura de color 4100 K (Blanco Frio)

e Potencia (nominal) 32 W

Para el funcionamiento de las lamparas fluorescentes es necesario de elementos auxiliares
como un balastro, los balastros utilizados para el funcionamiento de las lamparas
fluorescentes instaladas en los edificios del Plantel San Lorenzo Tezonco se muestran en la
Figura 13, donde se tiene el conocimiento de tres modelos de marcas diferentes. Para conocer
la potencia de entrada requerida de las luminarias es necesario conocer que se trata de un
balastro electrénico atenuable de 2x32W T8 y con el catidlogo de balastros de marco
LUTRON, se obtuvo que la entrada requerida para las dos lamparas y el balastro es de 66.5
W (Anexo 2).
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Figura 13. Modelos de Balastros instalados en el sistema fluorescente del edificio A
Fuente: (PEUACM, 2009)

Por su parte, las ldmparas LED tipo T8 Mains modelo Lighting marca Philips, fueron
disefiadas con el propoésito de ser la sustitucion de lamparas fluorescentes con las mismas
caracteristicas fisicas, hablando en dimensiones. Al realizar la transicion de tecnologia en las
luminarias del sistema de iluminacion, también se presentan ahorro en la energia consumida
derivado a que necesita menos potencia de entrada y no necesita de elementos auxiliares
como el balastro el cual también presenta un consumo adicional. La potencia nominal de las

lamparas LED por luminaria es de 36 W; algunas de sus caracteristicas técnicas son:

e Vida util (nominal) 30,000 horas
¢ Flujo luminoso (nominal) 2,100 Im
e Temperatura de color 4000 K (Blanco Frio)

e Potencia (nominal) 18 W

Con la potencia unitaria de la luminaria, se contabilizdé un consumo de energia de la carga
instalada en el sistema de iluminacién con lamparas fluorescentes de 34,471 kWh/mes,
durante las horas en operacion en un mes; mientras que, con lamparas LED se presentd un
consumo de energia carga instalada de 19,597 kWh/mes, alcanzando un consumo de energia

total de 54,068 kWh/mes, como se muestra en la Tabla 11.
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Tabla 11. Energia consumida con lamparas en los edificios de Plantel San Lorenzo Tezonco de la UACM

Descripcion del
sistema de
iluminacion
Luminaria con 2 lamparas
fluorescentes T8 de 32 W
con balastro electrénico
Luminaria con 2 lamparas
LED T8 de 18 W
Total

Potencia i Horas en
S Nuamero de .
unitaria Luminarias operacion
W) (h/mes)
66.5 1,336 388
36 1,403 388
2,739 388

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Energia
consumida
(kWh/mes)

34,471

19,597

54,068

3.3. Niveles de iluminacion requeridos para los edificios de la UACM

Una vez identificadas y conociendo las actividades que se realizan en el interior de las areas

de los edificios objeto de estudio del Plantel San Lorenzo Tezonco, en esta seccion se

proporcionara la informacion respecto a la cantidad de iluminaciéon necesaria en las areas

analizadas de la Universidad conforme a la actividad que se lleva a cabo en su interior,

referenciando la vigente normativa oficial mexicana NOM-025-STPS-2008.

En la Tabla 12, se presenta un fragmento de la tabla de norma, donde se observa tinicamente

el nivel de iluminacion para los espacios de interés expresado en luxes, el area de trabajo

donde se desempenan y las tareas o el trabajo visual que se realiza.

Tabla 12. Niveles de lluminacion minimos requeridos para los edificios de la UACM

Tarea visual del puesto de trabajo Area de Trabajo
Distincion moderada de detalles: ensamble Talleres: areas de empaque
simple, trabajo medio en banco y maquina, y ensamble, aulas y
inspeccion simple, empaque y trabajos de oficina. oficinas.
Distincion clara de detalles: maquinado y Talleres de precision: salas
acabados delicados, ensamble de inspeccion de computo, areas de
moderadamente fécil, captura y procesamiento de dibujo, laboratorios.

Niveles Minimos
de Iluminacion

(luxes)

300

500
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Tarea visual del puesto de trabajo

Niveles Minimos
Area de Trabajo de Iluminacion

(luxes)

informacion, manejo de instrumentos y equipo de

laboratorio.

Fuente: Con informacion de la NOM-025-STPS-2008. Elaboracion propia

La informacion completa del listado de la norma oficial mexicana con todas las areas que

contempla se encuentra en la parte de los anexos (Anexo 3). Por otra parte, de la Grafica 2

anteriormente mencionada, las dreas de estudio se englobaron en 4 grupos andlogamente

como se realizo en la preevaluacion, obteniendo coincidencia con los niveles de iluminacioén

conforme a la tarea visual que desempana en su interior.

En la Tabla 13 se presenta la totalidad de los espacios de estudio agrupados segin lo

expuesto, donde se muestran las areas de trabajo, actividad que se realiza en su interior y el

nivel de iluminacidon minimo necesario conforme lo indica la normativa.

Tabla 13. Niveles de iluminacion por darea de trabajo para los edificios del Plantel San Lorenzo Tezonco de la UACM

Area de Trabajo

Aulas

Aulas de profesores

Areas administrativas

Iluminancia
Actividad que se realiza Minima
(luxes)

Salones. 300
Cubiculos. 300
Registro escolar,
Aula de titulacion,
Servicio médico,
Aulas multimedia,
Sala de juntas,

300

Almacenes,

Area enlace administrativo,
Venta de boletos,

Difusion cultural,

Certificacion y registro,
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Area de Trabajo

Laboratorios, aulas de computo y

Talleres

Iluminancia
Actividad que se realiza Minima
(luxes)
Obras y conservacion,
Programa de Energia,
Centro de estudios de la ciudad,
Representacion sindical SLT,
Dpto. de Ingenieria Eléctrica,
Observatorio social oriente,
Consejo del plantel,
Servicio social,
Atencion nutricional,
Radio,
Nutricion y Salud,
Sala de lactancia 'y
Comunicacion e informacion.
Laboratorios de Auto — acceso,
Laboratorio de Artes Visuales,
Laboratorios de Idiomas,
Laboratorios de Fisica,
Laboratorios de Quimica,
Laboratorios de Biologia,
Aulas de Computo,
Talleres de Letras Habladas,
Taller de danza,
Taller de artes populares, 500
Taller tatami,
Taller — Salon,
Lab. Modelacion Matematica,
Lab. Redes computacionales,
Lab. Practicas de medios,
Lab. Sistemas de potencia,
Lab. Fotografia,
LACECI,

Lab. Robética y automatizacion,
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Iluminancia
Area de Trabajo Actividad que se realiza Minima
(luxes)

e Lab. Control instrumental,
e Lab. Narrativa sonora y
e Biblioteca (zona de lectura).

Fuente: Con informacion de la NOM-025-STPS-2008. Elaboracion propia.

Resumiendo, la tabla anterior (Tabla 12), los niveles minimos adecuados para realizar
actividades en el interior de las areas con una buena iluminacién de acuerdo a la norma son:
300 lux para salones, cubiculos de profesores y areas administrativas y 500 lux para el caso

de laboratorios, talleres, aulas de computo y la biblioteca en la zona de lectura.

3.3.1. Método para evaluar los niveles de iluminacion

Con la informacion recopilada durante la identificacion y el reconocimiento de las areas de
estudio, en esta seccion se dara a conocer el nimero de mediciones y su ubicacidon para
evaluar correctamente los niveles promedio de iluminacion. En el apéndice A de la NOM-
025-STPS-2008, se encuentra el paso a paso a seguir utilizando las dimensiones del area de

estudio y la altura de las luminarias (Ec. (5)), obteniendo el indice de area (/C).

Conociendo el rango donde se encuentre el /C, se puede establecer el nimero de mediciones
minimo o a considerar dependiendo de dos casos posibles, la columna A para casos donde
no hay coincidencia con el flujo luminoso de fuente de iluminacion siendo el minimo de
puntos a evaluar o la columna B si existe alguna coincidencia que influya con la lectura de
las mediciones, en otras palabras, si se estd muy cerca de una lampara o se encuentra debajo

de la misma (véase en la Tabla 14).
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Tabla 14. Relacion entre el indice de drea y el numero de zonas de Medicion

B) Numero de zonas a
i A) Numero minimo
Indice de area considerar por la
de zonas a evaluar

limitacion
IC<1 4 6
1<IC<2 9 12
2<IC<3 16 20
3<IC 25 30

Fuente: Con informacion de la NOM-025-STPS-2008. Elaboracion propia

El IC se determina mediante la ecuacion (Ec. (5)):

CI16))
= ra+y

Ec.(5)
Donde:

IC = indice del area.

x, y = dimensiones del 4rea (largo y ancho), en metros.

h = altura de la luminaria respecto al plano de trabajo, en metros.

A fin de conseguir el nimero necesario de mediciones, se utilizo un distanciometro digital
para obtener las dimensiones de cada area de estudio de los edificios del plantel. Los valores
obtenidos de /C son diferentes, dado a que las superficies son distintas en las diferentes areas,

sin embargo, la altura de las luminarias coincide con un valor de 2.7 metros.

Para el caso de salones, se obtuvo un promedio de sus dimensiones con 5.5 m de largo y 9.5
m de ancho, informacion necesaria para calcular el indice de area y el nimero pertinente para
la toma de mediciones. Al sustituir los valores de las medidas en los salones de clase en la

ecuacion 5, se obtiene:

(5595
16= 1.9 (5.5+9.5) 1.83
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Ilustrando como se llevod a cabo el procedimiento para evaluar los niveles de iluminacion, en
sentido del numero y ubicacion, la Figura 14 muestra la distribucion de las luminarias y de
las zonas donde se tomaron las mediciones en salones, resaltadas en puntos de color rojo,
tomando en cuenta el /C obtenido y la columna B de la Tabla 14, a fin de no coincidir con

las lamparas, con un total de 12 mediciones.

1 |
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Figura 14. Distribucion de luminarias y puntos de medicion final en salones

Fuente: (Romero, 2022)

En los edificios A, B y C del plantel, existen areas con dimensiones diferentes, como es el
caso de los laboratorios ubicados en 4to nivel, los cuales toman un valor diferente de /C, tal
y como se observa en la Figura 15, que al igual que los salones resalta los puntos con rojo en
las zonas donde se realizaron las medicines, donde no hay coincidencia con la distribucion

de las luminarias y un total de 16 mediciones.
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Figura 15. Distribucion de luminarias y puntos para los laboratorios

Fuente: (Romero, 2022)

Durante el reconocimiento e identificacion de areas, se encontro similitud en dimensiones
geométricas y coincidencia en la distribucién de luminarias, asi como en la altura de las
mismas, por lo que las mediciones se realizaron de la misma forma como se ilustra en las

Figura 14 y 15, salones y laboratorios respectivamente.

El 2% de las é4reas de estudio mantienen una configuracion, nimero de luminarias y/o
dimensiones distintas, las cuales se consideraron como casos especificos, donde se realizaron
un menor o mayor niumero de mediciones seglin fuese necesario. Por ejemplo, en la biblioteca
se llevaron a cabo 78 mediciones debido a sus dimensiones. Algunas de las areas con una
configuracion diferente son: el drea de registro escolar, los laboratorios de auto acceso, el

area administrativa, cafeteria, aula de titulacion, almacenes, entre otras.
En la Tabla 15 se muestran los indices de areas obtenidos de diferentes espacios los cuales

presentan una similitud en dimensiones y distribucion en luminarias, estas dreas conforman

el 98% del total en todos los edificios.
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Tabla 15. Indice de drea en relacién a las dimensiones de las dreas de los edificios del Plantel San Lorenzo de la UACM

Tipo de areas IC obtenido Numero de mediciones

Salones, Aulas de

Cémputo y Areas 1.8 12
Administrativas
Cubiculos 0.98 6

Laboratorios y Aulas
2.1 16
multimedia

Fuente: Elaboracion propia (2025)
Para poder realizar un disefio de iluminacion, es de suma importancia determinar el factor de
reflexion en el plano de trabajo y paredes que por su cercania al usuario afecten las
condiciones de iluminacion, segun lo establecido en la NOM-025-STPS-2008 en el Apéndice

B, comparandolo con los niveles maximos permisibles del factor de reflexion de la Tabla 16.

Tabla 16. Niveles maximos permisibles del factor de reflexion

Concepto Niveles maximos permisibles de reflexion, Kf
Paredes 60%
Plano de trabajo 50%

Fuente: Con informacion de la NOM-025-STPS-2008. Elaboracion propia

La evaluacion del factor de reflexion de superficies en areas y puestos de trabajo
seleccionados, los puntos de medicion deben ser los mismos que se establecen en la

normativa Apéndice A.

El célculo del factor de reflexion de las superficies, se determinada mediante ecuacion (Ec.

(6)):

E1
Kf == (100)  Ec.(6)
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Donde:

E1 es la primera medicion, con la fotocelda del luxdmetro colocada de cara a la superficie a
una distancia de 10 cm + 2 cm, hasta que la lectura permanezca constante.

E2 es la segunda medicion, se realiza con la fotocelda orientada en sentido contrario y
apoyada en la superficie, con el fin de medir la luz que incide de la fuente, y

Kfes el factor de reflexion de la superficie.

Las mediciones de iluminacioén se llevaron a cabo con la ayuda de un luxémetro, herramienta
disefiada para tomar lectura de flujo luminoso en una determinada superficie, es decir, mide
cuanta luz hay en un determinado espacio. El luxémetro utilizado durante este analisis se

puede observar en la Figura 16, el cual es de la marca AMPROBE LM-200LED.

LM-200LED

Figura 16. Caracteristicas del Luxometro utilizado
Fuente: (AMPROBE, 2015)

A continuacién, se presentan las partes del luxometro, enumeradas en relacion a la

informacion obtenida del manual de usuario:

1. Sensor de luz
Pantalla (LCD)
Lux / Candelas

Retencion Maxima

wok »w N

Botén de encendido: encendido/apagado
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6. Seleccion de rango manual
7. Botdn retencion de datos

8. Ajuste de cero del sensor de luz

Las mediciones se llevaron durante la noche cuando ya no incide la iluminacion natural,
buscando tomar lecturas en momentos criticos como recomendacion de la normativa nacional
vigente, basado en el procedimiento de indice de area descrita en el apéndice A de la misma

norma.
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Capitulo I'V. Desarrollo

El objetivo principal de este proyecto es realizar un disefio del sistema de iluminacion que
mantenga una iluminacién adecuada en las areas de estudio Plantel San Lorenzo Tezonco
mediante el software DIALux evo, evaluando el cumplimiento de la NOM-025-STPS-2008.
Por lo tanto, en esta seccion se presentan los niveles de iluminacion obtenidos durante el
censo, la verificacion de simulador con mediciones reales, a fin de modificar el sistema de

iluminacién actual, buscando mejorar la iluminacion.

4.1. Nivel de iluminacion

El censo de las mediciones de los niveles de iluminacion inicid con las areas de facil acceso,
es decir, con las que ya se encontraban abiertas, como las aulas de clase. Continuando con
areas como laboratorios, areas administrativas y cubiculos de profesores, donde al haber
alguien desempefiando sus actividades pertinentes, se permitia el acceso para la toma de
mediciones. Finalizando asi, con las areas donde se tuvo que solicitar el acceso para hacer
realizar el analisis, apoyado del personal de la institucion (enlaces administrativo o policias)
encargados de las llaves, como en las aulas multimedia, aulas de computo, laboratorios y

talleres.

El procedimiento para llevar a cabo la correcta evaluacion y medicion de los niveles de
iluminacion, se encuentra descrita en la metodologia de este proyecto, donde se establece el
nimero de mediciones y su ubicacion para cada area de estudio, utilizando como herramienta
un luxdémetro a una altura aproximada de trabajo de 80 centimetros. Los valores censados en
luxes, fueron recopilados en una base de datos para determinar el valor promedio de las

mediciones analizadas de forma individual como lo recomienda la norma.

Los niveles de iluminacion seran presentados de forma més detallada en los siguientes
apartados, donde se podra observar la cantidad de iluminacién de cada area censada; sin
embargo, es preciso enfatizar que ninguno de los espacios cumple con los niveles de
iluminacion que establece la NOM-025-STPS-2008 como el minimo, de acuerdo a diversos

factores.
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Una de las causas por las cuales no se cuenta con una correcta iluminacion, es porque las
lamparas instaladas se encuentran sin operar de forma correcta. Todos los edificios presentan
este inconveniente, sin embargo, en donde es mas notorio, es en los edificios A, By C, ya
que son los que mantienen el mayor nimero de lamparas sin operar correctamente (SOC), es
decir, se encuentran totalmente apagadas o sin operar de forma adecuada pues las lamparas
LED dejan de funcionar gradualmente en relacion con el tiempo de funcionamiento, como

se observa en la Figura 17.

Figura 17. Luminaria con lampara sin operar correctamente

Fuente: Elaboracion propia (2025)

En la Grafica 3 se muestra el nimero aproximado de lamparas del total de las areas de los
edificios mencionados, donde es mas evidente que el sistema de iluminacion mantenga
lamparas con las caracteristicas de SOC, informacion que se puede corroborar en la seccion
3.1 de este proyecto, donde se realizo la identificacion y reconocimiento de las areas de

estudio.
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Gradfica 3. Total de lamparas y numero de lamparas sin operar correctamente

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Es imprescindible suponer que las lamparas que presenten este inconveniente, esta
directamente relacionado con el tiempo de funcionamiento, motivo por el cual, el edificio A
presenta el mayor nimero con lamparas SOC, ya que fue el edificio donde se inicid la
transicion de tecnologia en las luminarias del sistema de iluminacion en el afio 2022 por el

programa de optimizacion del sistema de iluminacion del Plantel a cargo del PEUACM.

De los resultados positivos obtenidos de este proyecto piloto en el edificio A, el edificio B,
también ya presenta la transicion de tecnologia en el sistema de iluminacion, pero como la
sustitucion de ldmparas se llevo a cabo recientemente, la cantidad de ldmparas SOC es muy

pequena.

Sin embargo, la sustitucion de lamparas en el resto de los edificios es de manera paulatina,
ya que el reemplazo de lamparas fluorescentes por LED se realiza en cuanto las primeras

dejan de funcionar, particularidad que puede observarse con claridad en el edificio C.

Como se expuso previamente, ademas de las ldmparas SOC, existen areas donde aun no se
ha llevado a cabo la transicion de tecnologia o reemplazo de lamparas, motivo por el cual las
areas no alcanzan los niveles de iluminacion. Cabe resaltar que, existen elementos, como el

factor de mantenimiento o utilizaciébn que van relacionados directamente con el flujo e
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intensidad luminosa y la degradacion natural de cada lampara por el tiempo en operacion,

causas que impiden una buena iluminacion en las areas de trabajo.

A continuacion, se presentan los niveles de iluminacion de las areas analizadas de manera en
las que fueron agrupadas, de acuerdo al nivel de iluminacion necesario para una correcta
iluminacion. Iniciando con aulas de clase, seguido de las areas administrativas, continuando
con los cubiculos de profesores y finalizando con las aulas de computo, talleres, biblioteca

(zona de lectura) y laboratorios.

4.1.1. Nivel de iluminacion en aulas

En la Grafica 4 se presentan las mediciones de los niveles de iluminacion promedio obtenidos
en cada uno de los salones del edificio A, B y C. La linea horizontal resaltada en color rojo,
indica el valor minimo establecido por la norma como la iluminacién adecuada de acuerdo a

la actividad que realiza, con un valor de 300 lux.
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Grafica 4. Nivel de iluminacion en salones de los edificios A, By C de la UACM

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Las mediciones de los salones se llevaron a cabo en el 97% del total, es decir, en 103 de los

106 identificados, los cuales oscilan entre 58 lux y 252 lux, nivel promedio obtenido de las
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lecturas de iluminancia minimo y maximo respectivamente, con un promedio de los

promedios de 175 lux todos los salones censados estando por debajo de la norma en 42%.

En la Grafica 4, puede apreciarse claramente que ninguno de los salones alcanza los niveles
de iluminaciéon minimos requeridos establecidos por la norma. Asimismo, es notorio
observar, como los niveles de iluminacion varian de acuerdo al edificio donde se tomaron las
mediciones, dado a que la sustitucion de lamparas no se lleva a cabo de forma continua.
Siendo el edificio B quien tiene la mejor iluminacion en comparacion con los edificios A 'y
C, dado a que la transicion de tecnologia se efectud recientemente en mas del 85% de

luminarias del sistema de iluminacion.

El edificio A es quien mantiene el mayor nimero de lamparas SOC, lo que hace que presente
bajos niveles de iluminacion en salones, ademads, de la degradacion gradual por el tiempo de
funcionamiento. Y finalmente, el edificio C quien actualmente presenta la caracteristica de
tener combinacion de tecnologia en sus luminarias, pues como se menciond el reemplazo es
de forma paulatina, cambiando lamparas fluorescentes por LED en cuanto van dejando de

funcionar.

4.1.2. Nivel de iluminacién en areas administrativas

El nimero de areas administrativas donde se llevaron a cabo las mediciones son 30 de las 44
identificadas en los edificios del plantel, representando el 70% de los espacios, la Grafica 5
muestra los resultados de los promedios de los niveles de iluminacion, donde la cantidad de
iluminancia requerida por la norma debido a las tareas visuales que se desarrollan en el

interior de ellas es de 300 lux, resaltada con una linea roja.
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Gradfica 5. Niveles de iluminacion en dreas administrativas en los edificios UACM

Fuente: Elaboracion propia (2025)

El andlisis de los niveles de iluminacion de las areas administrativas (Grafica 5), permite
apreciar que presenta un comportamiento irregular, lo cual va en relacion, a que cada area
tiene tanto, dimensiones geométricas, nimero de luminarias y configuracion distinta. No
obstante, es evidente que ninguna de estas areas cumple con los niveles de iluminacion de la
NOM-025-STPS-2008. El nivel promedio general de iluminacion de estas areas es de 194

lux, estando por debajo de la norma en un 34%.

4.1.3. Nivel de iluminacion en cubiculos

Los niveles de iluminacion en los cubiculos en los edificios D y E se pueden observar en la
Grafica 6, en donde la cantidad establecida para estas areas de acuerdo a la actividad que

realiza (linea roja) es la misma que para aulas y areas administrativas (300 lux).
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Grafica 6. Nivel de iluminacion en cubiculos de los edificios D y E de la UACM

Fuente: Elaboracion propia (2025)

El anélisis de la iluminancia en cubiculos de profesores (Gréfica 6), se llevo a cabo solo en
10 de los 368 identificados, debido a que en el interior de estos espacios hay equipo de
computo y objetos personales, el acceso fue limitado. La lectura de mediciones en los
cubiculos que se muestran fue con autorizacion por el profesor o personal con acceso a cargo
del cubiculo, siendo pocos los espacios medidos, dado que censo se realizd en un horario

nocturno y la mayoria de los docentes no trabajan con este horario.

En el caso especifico del cubiculo D-248, donde se permitio realizar el censo de iluminacion,
se detectd que una luminaria no se encuentra en funcionamiento, por lo que su nivel de

iluminacion es de 103 lux, siendo el mas bajo del resto.

Es preciso mencionar, que los cubiculos mantienen tecnologia fluorescente la cual se puede
atenuar mediante un controlador instalado en su apagador. Las mediciones de iluminacion se
llevaron a cabo con el maximo flujo posible, siendo estos valores los censados y almacenados

en la base de datos, representado en la Grafica 6.
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4.1.4. Nivel de iluminacion en laboratorios, aulas de computo y talleres

La Grafica 7 muestra los niveles promedio de iluminacion obtenidos en laboratorios, talleres,
aulas de computo y en la zona de lectura de la biblioteca, donde la linea roja indica el valor

requerido por la norma de 500 luxes.
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Grafica 7. Nivel de iluminacion en laboratorios, aulas de computo y talleres en los edificios de la UACM

Fuente: Elaboracion propia (2025)

El analisis de estos espacios se realizdo aproximadamente en el 80% del total donde se
englobaron estas areas de estudio, ya que como en los cubiculos, el acceso fue limitado puesto
que ademas de tener equipo de computo, realizan tareas especificas que requieren aparatos y

materiales especiales que necesitan cuidado.

En una revision de la Grafica 7, es evidente que los niveles de iluminacion obtenidos se
encuentran por debajo de la norma. El nivel de iluminacion promedio de todas las areas es

de 200 luxes, representando un 60% por debajo de la norma.

4.2. Verificacion del software

A fin de realizar un buen disefio del sistema de iluminacion que cumpla con los niveles de

iluminacion referenciados en la norma, se proyectaron en el simulador DIALux evo las areas
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de estudio, con el proposito de hacer la reproduccion lo mas cercano a la realidad, buscando
coincidencias en los valores obtenidos durante el censo y los resultados simulados en tanto a

los niveles de iluminacion.

La verificacion del software con las mediciones reales, se llevo a cabo la réplica de un salén
de clases, area que estara sujeta a diversos cambios, dado a que se conocen sus dimensiones
geométricas, el tipo de paredes, piso, techo, etc. Asimismo, la reproduccion se realizé con
lamparas LED, con las mismas caracteristicas obtenidas de su ficha técnica, a la misma altura

respecto al piso, su configuracion y la cantidad, tal y como se observa en la Figura 18.

Figura 18. Reproduccion de un salon en DIALux evo

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Al realizar la reproduccion de las areas en el simulador, no se pudo insertar la luminaria que
contiene las lamparas, ya que como se menciono, las luminarias vienen con la propuesta
original del sistema de iluminacion de la Universidad y estdn condicionadas al tipo de
tecnologia, motivo por el cual, el disefio con lamparas LED no cuenta con el gabinete, sin

embargo, todas las demads caracteristicas son iguales.

Una vez obtenidos los niveles de iluminacion en las diferentes areas de estudio, se efectuaron

las mediciones para obtener los niveles de reflexion, basados en la metodologia del apéndice
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B de la NOM-025-STPS-2008, con el proposito de insertarlos en el software y hacer la

reproduccion lo mas parecido a las mediciones reales y con ello validar los resultados.

En relacion a lo anterior, los niveles de reflexion utilizados en el simulador DIALux evo para
la representacion de un salon de clases, se presenta en la Tabla 17, la cual muestra el grado
de reflexion expresado en porcentaje y la descripcion del material o elemento de construccion
que son parte de estas areas. Estos valores forman parte de las recomendaciones de la
normativa mexicana vigente de iluminacion, donde se utiliza el maximo permisible de 60%

para paredes y 50% en el plano de trabajo, indicado en la Tabla 16.

Tabla 17. Materiales y grado de reflexion DIALux evo

Descripcion de material  Grado de reflexion en %

Paredes (tabique blanco) 60%
Pared gris 53%
Castillo y trabes 43%
Piso 34%

Pizarron 88%

Mesa 48%

Ventana 10%

Plafon 86%

Fuente: Elaboracion propia (2025)
Ademas, solo se tomaron en cuenta salones que tuvieran instaladas lamparas LED y operando
correctamente, en otras palabras, que todas se encontraran encendidas, los salones con

lamparas SOC o con combinacion de tecnologia fueron descartados.

Los salones que cumplieron con estas caracteristicas son: B305, B306 y B312, ubicados en
el 3er nivel del edificio B, los cuales obtuvieron el nivel promedio de iluminacion mas alto.
En la Tabla 18, se muestran el nimero de mediciones, el valor de las mismas y el promedio

obtenido para cada salon.
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Tabla 18. Nivel de iluminacion en salones

Nivel de iluminacion en luxes

No de mediciones Ubicacion de salones
B305 B306 B312
1 183 191 187
2 270 249 259
3 257 249 253
1 149 224 177
5 351 326 338
6 383 349 376
7 401 335 388
8 283 265 274
9 153 226 163
10 231 225 223
11 213 223 223
12 162 175 175
Promedio 251 253 254

Fuente: Elaboracion propia (2025)
Los valores obtenidos en la Tabla 18, se incorporaron en el simulador en dos dimensiones
(resaltados en la Figura 19 en color rojo), a fin de observar las coincidencias con el software
y la evaluacion real. El salon B306 se tomd como referencia para realizar la verificacion,
insertando las mediciones en la ubicacion donde fueron efectuadas. Asimismo, se muestra

el nivel de iluminacion promedio en DIALux evo, en la parte derecha de dicha figura.
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Figura 19. Verificacion de software con mediciones reales

Fuente: Elaboracion propia (2025)

A fin de obtener el mismo resultado de las mediciones reales con las del simulador, fue
necesario modificar el factor de mantenimiento, el cual, al ser alterado, arroja distintos
valores en los niveles de iluminacién promedio como resultado, ya que este factor de
mantenimiento esta directamente relacionado con la disminucion del flujo luminoso, por la

depreciacion gradual de la fuente de luz o por la suciedad del ambiente.

En la parte superior izquierda de la Figura 19, se muestra el valor del factor mantenimiento
que tuvo lugar para que el resultado de las mediciones reales con el del simulador sea la
misma. El valor de este factor es del 0.44, en otras palabras, el sistema de iluminacioén

mantiene lamparas operando con un 44%.

De la Tabla 2 referente al capitulo II de este proyecto, se puede discernir que se encuentra en
condiciones muy deplorables, dado a que el factor de mantenimiento encontrado es bastante
bajo, motivo por el cual no alcanza los niveles de iluminacion necesarios, sin embargo, la
uniformidad de iluminacién encontrada es bastante buena, al encontrarse por encima del

60%.
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4.3. Modificacion de la configuracion de luminarias en el disefio de iluminacion

Una vez verificado el software con mediciones reales, se inicié con disefios en el simulador
conservando la configuracion actual del sistema de iluminacion, colocando las luminarias a
diferentes alturas, observando el comportamiento de los resultados en cuanto al nivel de

iluminacion y uniformidad, con el mismo factor de mantenimiento de 44%.

La Tabla 19 muestra, la variacion del nivel de iluminacion y la uniformidad, donde se puede
apreciar que entre mas alto se encuentran las lamparas, la uniformidad de iluminacion mejora,

no obstante, la cantidad de iluminacion disminuye.

Tabla 19. Nivel de iluminacion y uniformidad en DIALux evo a diferentes alturas

Factor de Altura en Nivel de
Uniformidad en %
mantenimiento en % metros iluminacion en lux
44% 2.7 253 64%
44% 2.75 252 66%
44% 2.8 251 66%
44% 2.85 250 66%
44% 2.9 249 66%
44% 2.95 246 67%
44% 2.98 240 68%

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Posteriormente, se realizo un disefio con las mismas caracteristicas que conserva el sistema
de iluminacion con tecnologia LED, es decir, la misma cantidad de lamparas y altura (2.7
metros), y el mismo factor de mantenimiento encontrado en la verificacion del software,
cambiando la configuracion del sistema de iluminacion, orientando las lamparas a otra
direccion, como se observa en la Figura 20 resaltadas en color naranja, esperando que los

niveles de iluminacion mejoraran.

Sin embargo, se encontrd que los resultados, son idénticos aun cambiando la orientacion de
las lamparas, donde el nivel de iluminacidon promedio es de 253 lux y una uniformidad del

64% (Véase la Figura 20).
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Figura 20. Diserio en DIALux evo de un salon cambiando la configuracion del sistema de iluminacion

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Ademas, de todas las ventajas mencionadas al utilizar el software, también existe la opcion
de indicarle al simulador que incorpore de forma automatica la cantidad de lamparas
necesarias para alcanzar el nivel de iluminacion requerido dado el factor de mantenimiento
encontrado en la verificacion. Sin embargo, para alcanzar el nivel de iluminacién
referenciado por la norma es necesario una mayor cantidad de ldmparas, donde se observaron

mas aspectos negativos que positivos, considerados relevantes los siguientes:

e Una mayor cantidad de lamparas trae consigo un incremento en el consumo
energético.

e Las zonas dentro de las dreas que mejoran su iluminacion son esquinas o sitios que
no tienen gran importancia en el plano de trabajo.

e Ya que las luminarias son utilizadas cominmente para el funcionamiento de las
lamparas fluorescentes y no son parte del disefio replicado en el simulador, las

lamparas LED son instaladas de forma individual.

A fin de alcanzar el nivel de iluminacion ingresado en el software DIALux evo y utilizando
la opcion automatica, los resultados son los que se buscaban, no obstante, la cantidad de

lamparas es demasiada y se obtiene un nivel de iluminacidon sobrado. Por tal motivo, se

61



realizard el calculo de iluminacion por el método tradicional, buscando el minimo de

lamparas necesarias y con ello proponer un disefio eficiente que cumpla con lo establecido.

A continuacion, se realiza el calculo para obtener el minimo de lamparas con una buena

iluminacién por el método lumen.

4.3.1. Método de calculo para iluminacion en interiores

Para el célculo de iluminacion en interiores, hay diferentes métodos, cada uno con sus
ventajas y desventajas, siendo los mas comunes: el método de cavidad zonal, el método de

punto por punto y el método lumen, explicados brevemente a continuacién.

El método de cavidad zonal determina el nivel de iluminacion promedio en el interior de un
area regular o especifica. El método de punto por punto, basado en calcular el nivel de
iluminacion en todos los puntos del area de la zona que se desea iluminar. Y el método de
lumen, el cual se encarga de proporcionar los limenes necesarios para la iluminacion media,

calculando el nimero de luminarias para iluminar correctamente un area deseada.

En este sentido, se utilizard el método de lumen, con el propodsito de conocer la cantidad
minima de ldmparas necesarias para un salon de clases. Iniciando con el calculo del flujo

luminoso con la siguiente expresion:

Em=x* S

=———  Ec.(6
o Fm Ce(©)

Donde:

¢ = al flujo luminoso en lumen.
&m = la cantidad de iluminacion media en lux.
S = la superficie del 4rea a iluminar en metros cuadrados (m?).

u = al factor de utilizacion, y
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Fm = al factor de mantenimiento.

Recapitulando, la informacion necesaria para el calculo del nimero de luminarias en un salén

con el Fm encontrado en la verificacion del software, a manera de resumen se presenta en la

Tabla 20. Donde se observa que el dato faltante solo es el factor de utilizacion (u).

Tabla 20. Informacion para el calculo del flujo luminoso

Datos

[luminacion promedio ém

Factor de mantenimiento Fm

Factor de utilizacion u

Superficie S

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Valor

300 lux
52.25 m?

0.44

El valor de factor de utilizacion u, se obtiene directamente de tablas (Tabla 4), sin embargo,

para poder saber su valor, se debe conocer el factor de reflexion de los materiales y el indice

de 4rea o local, informacion indicada en Tabla 17 y el apartado 3.3.1 de este proyecto.

El valor tomado para el factor de utilizacion x4 de tablas es de 0.79 y realiz6 mediante la

interconexion de las reflectancias con el indice del area /C. Como se muestra en la Figura 21,

al tomar un /C con un valor de 2 y reflectancias de 70%, 50% y 30%. Siendo los valores mas

cercanos a los obtenidos.

Reflectancias (%) para techo, paredes y plano de trabajo

indice de

050 | 0.80 | 070 0.70

habitacién | 5 | 950 | 050 o050
030 | 010 | o3off o020

0.60 042 | 040 | 0A0f 039
0.80 051 | 048 | 049 o4e
L00 060 | 055 | 057l 035
125 067 | 062 | ossf oe2
150 074 | 097 0.67
2.00 083 | 074 I'ﬁ 075
2.50 090 | 079 | 085 | 081
3.00 094 | 083 | 080 | 085
400 Lol | 087 | 096 | 090
5.00 105 | 090 | 100 | 093

0.70
0.30
0.10
0.32
0.47
0.33
0.60
0.65
0.72
0.77
0.80
0.84
0.87

0.70
0.50
0.10
0.31
0.39
0.46
0.32
0.57
0.65
0.71
0.73
0.80
0.83

0.50
0.30
0.10
029
0.37
0.43
0.48
0.54
0.62
0.67
0.70
075
0.7%

0.50
0.10
0.10
023
032
038
0.44
048
057
0.62
0.67
0.72
0.76

0.30
0.30
0.10
028
035
041
046
051
0.58
0.63
0.66
0.71
0.74

0.30
0.10
0.10
024
0.30
0.36
0.42
0.47
0.54
0.39
0.63
0.63
0.71

0.00
0.00
0.00
020
026
032
037
041
048
033
057
0.62
0.63

Figura 21. Ejemplo de obtencion del factor de utilizacion (Tabla 4)
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de PHILIPS, (2016)

Una vez con los datos necesarios, se sustituye en la Ec. (6), como se muestra a continuacion:

300 % 52.25

=2 T 0SS L 45.094.94
079+ 04z ~ 0 fm

El nimero de ldmparas se obtiene mediante la division del flujo luminoso obtenido y el flujo
luminoso de la lampara correspondiente. Para este caso, la lampara LED descrita
anteriormente, mantiene un flujo luminoso de 2100 Im, como se muestra en la siguiente

expresion (Ec. (7)):

¢

flujo luminoso de la lampara

Numero de lamparas = Ec.(7)

Sustituyendo se obtiene:

45,094.94

N 2 =——-= 214
umero de lamparas 5100 7

Por lo tanto, para obtener un nivel de iluminacion superior al necesario y cumplir con la
norma, es necesario, por lo menos tener 22 lamparas LED. Una vez calculado el ntimero
minimo de ldmparas, el método completo de lumen proporciona la forma de poder
distribuirlas buscando una iluminacién uniforme, con el nimero de lamparas a lo ancho y

largo del area analizada, mediante las ecuaciones (Ec. (8) y Ec. (9)).
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Ntotal
b

Nancho = *a Ec.(8)

b
Nlargo = Nancho * (E) Ec.(9)

Sin embargo, como se esta realizando un disefio mediante el simulador DIALux, no es
prescindible realizar el calculo que nos indique como distribuirlas, ya que el motivo principal,

es conocer solo la cantidad minima necesaria que supere los 300 lux requeridos para un salon.

La comprobacion de la iluminacion media se da a partir de la informacion obtenida,
calculando la iluminacion promedio con la ecuacion (Ec. (10)), donde se obtiene un valor

superior a los 300 lux.

Ntotal * flujo luminoso de la lamparas * p* Fm
Em = S Ec.(10)

Reemplazando los valores se obtiene:

_ 22 %2100 * 0.79 x 0.44

Em = =5 o% = 307.3

Por otra parte, y de acuerdo con Romero (2022), en la preevaluacion del sistema de
iluminacion en el edificio A del Plantel SLT, al realizar la transicion de tecnologia, mas del
90% de los salones mantenian una iluminacién mayor a la requerida con la norma, obteniendo
un promedio general de 325 luxes. Razén por la cual, se llevd a cabo una vez mas la
verificacion del software, buscando este nivel de iluminacidn, con la finalidad de conocer el

factor de mantenimiento con el que iniciaron operacion las lamparas LED.
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En relacion a lo anterior, para un nivel de iluminacioén promedio de 325 lux, se encontr6 que
el factor de mantenimiento Fm con que operaba el sistema de iluminacion seguido de la
sustitucion de lamparas es del solo el 57% como el valor mas cercano, como se muestra en
la Figura 22, demostrando que, desde su instalacion las luminarias con ldmparas LED

mantenian un Fm muy bajo, referenciando la Tabla 2.

Factores de mantenimiento | ficacion £} Edifido B | (115 2 =i i Sumario de los resuftados

Area Aula § gl | Escena de iuminacion adtiva: Escena de iz
Instituciones de formacién - { ~ T D
ilividades gener uscar,

Factor de degradadion | MF ¥ Cileulo de iluminacién

La asignacion de luminarias 2
evaluacion energélica.

Figura 22. Verificacion del software con 328 lux de iluminacion promedio

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Una vez encontrado el Fm, con el que iniciaron operacion las ldmparas LED, se realiz6 el
calculo del minimo de ldmparas necesarias para un salon con las mismas condiciones, pero
cambiando el Fm con un valor de 0.57. 1la Tabla 21, muestra en sintesis el calculo del minimo
de lamparas por el método lumen con diferentes Fm, donde se observa con mayor claridad
que mientras el Fm es mayor, el nimero de ldmparas disminuye alcanzando el mismo valor

de iluminacion.
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Tabla 21. Numero de lamparas con diferentes valores de Fm

Factor de mantenimiento Fru  Numero de lamparas Iluminacion promedio
0.44 22 307.3
0.57 17 307.6

Fuente: Elaboracion propia (2025)
Por lo tanto, el Fm debe estar por encima del 50% para alcanzar el nivel de iluminaciéon con
la configuracion y el nimero de ladmparas que mantiene el sistema de iluminacion,
actualmente el Fm esta por debajo de este valor, motivo por el cual no cumple con el nivel

de iluminacion requerido por la norma.

Como se menciond, una de las soluciones es instalar una cantidad mayor lamparas, accion
que mas que aspectos positivos evidencia negativos, motivo por el cual, se llego6 a la
conclusion de realizar una propuesta con un disefio de iluminacion con paneles LED, con la
finalidad de alcanzar el cumplimiento de la norma con los niveles iluminacion adecuados, al

tiempo de disminuir el consumo energético.
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Capitulo V. Analisis de resultados

En la presente evaluacion se observé que las areas de estudio no cuentan con la iluminacioén
necesaria para el cumplimiento normativo, pues la configuracion con las tecnologias que
aloja el sistema de iluminacion no es suficiente para la correcta iluminacion. En este sentido,
para alcanzar los niveles de iluminacion, se deben incorporar una mayor cantidad de lamparas

lo que trae consigo un incremento en el consumo energético.

Motivo por el cual, en esta seccion se realiza una propuesta mediante DIALux evo con un
panel de tecnologia LED, buscando la instalacion del minimo de ldmparas con el
cumplimiento de la norma con los niveles de iluminacion adecuados. Asimismo, se hace una
estimacion del ahorro de energia y econdmico, que se obtiene al remplazar las luminarias del

sistema de iluminacion actual por el tipo de luminaria sugerida.

5.1. Tecnologia propuesta en el disefio de iluminacion

Existen diversos factores y condiciones que se deben tomar en cuenta para obtener una buena

iluminacion, dentro de algunas que son fundamentales a considerar son:

e El correcto nivel de iluminacion, relacionado directamente con las caracteristicas de
las 4reas a iluminar y las actividades que se desarrollen en su interior.
e Una distribucion apropiada de la luz, en otras palabras, una buena uniformidad.

e El tipo de fuente luminosa y los aparatos de iluminacion.

De lo anterior, las luminarias que se proponen en este proyecto fueron seleccionadas basados
en las caracteristicas de las areas de estudio y del sistema de iluminacion de los edificios de
la institucion. Ademas, presentan un ahorro de energia y costo considerablemente bajo

comparado con luminarias convencionales.

Por otra parte, también se considero la forma en que las luminarias pueden ser instaladas, es
decir, que cumpla principalmente con dos caracteristicas de montaje, empotradas
directamente del plafon o puedan colocarse suspendidas, ya que existen areas que pueden
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mantener esta combinacion de montaje, como es el caso de las areas que se encuentran en los

edificios de profesores, donde una luminaria esta suspendida del techo y la otra del plafon.

También existen areas que, al no contar con la iluminacidn suficiente, mantienen ldmparas
adicionales que no forman parte del disefio y la configuracion original del sistema de
iluminacion. Siendo el registro escolar ubicado en la planta baja del edificio A (A0O1) un

caso especifico (véase la Figura 23).

Figura 23. Luminaria adicional en Registro Escolar

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Actualmente empresas especializadas en iluminacion se centran en la busqueda de mejorar
la eficacia luminica de sus productos, aumentando el flujo luminoso con una menor potencia.
L. J. Iluminacién es una empresa 100% mexicana, dedicada al disefio, fabricacion,
integracion y comercializacion de equipos y sistemas de iluminacion, que cuenta con una
luminaria que cumple con las caracteristicas para desarrollar la propuesta del sistema de

iluminacion.

A continuacion, se presenta la luminaria seleccionada como propuesta.
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5.1.1. PANLED3-36-ES-NW

Este panel de tecnologia LED con c6digo PANLED3-36-E5-NW, es utilizado cominmente
en oficinas, hospitales, escuelas, comercios y areas abiertas en general, su nomenclatura
indica lo siguiente: PANLED se refiere a una luminaria tipo Panel de LED de bajo peralte
(sin tubos), el nimero 3 senala el tamafo de la luminaria (dimensiones 30.3 x 121.3 cm); el
codigo ES5 indica la tension de operacion de 100 a 240 volts. Finalmente, el codigo NW
(Natural White), corresponde a la temperatura de color de 4000 K. De la ficha técnica (Anexo

4) se obtienen sus caracteristicas principales:

¢ Flujo luminoso 4000 Im

e Temperatura de color 4000 K

e Potencia 40 W

e Indice de reproduccion cromatica > 80
e Angulo de apertura 120°

e Distorsion armonica < 20%

e Tension de operacion 100 — 240 V (60 Hz), con driver integrado

Estas luminarias conservan los principios de la tecnologia LED, es decir, el funcionamiento
es el mismo, lo que las hace diferentes a los tubos LED es que viene integrado con su propio
gabinete y difusor, presentando como ventaja un mejor nivel de uniformidad, menor consumo
y mayor nivel de iluminacion; ademas, la instalacion es sencilla y su montaje puede ser

empotrado al plafén, suspendido o sobrepuesto.

Figura 24. Luminaria PANLED3-36-ES-NW

Fuente: (L.J. iluminacion , 2024)
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Como se puede observar en la Figura 24, estas luminarias son buena opcion para la
iluminacién general de salones, cubiculos, laboratorios, talleres, aulas de computo y areas
administrativas, debido a que cuentan con un difusor de poliestireno opalino, el cual permite
iluminar todo el lugar sin que existan zonas con poca iluminacién, como sucede con las

tecnologias actuales del sistema de iluminacion.

5.2. Disefno de iluminacion simulado en DIAULux evo

Para empezar con el desarrollo del disefio del sistema de iluminacion en las areas de los
edificios de estudio, se dio a la tarea de encontrar similitud en sus caracteristicas fisicas
(dimensiones) y el nivel de iluminacion necesario de acuerdo a la actividad que se realiza en
su interior, con el proposito de realizar un nimero determinado de disefos, cubriendo el total

de las areas.

Explicado con un ejemplo para un mejor entendimiento, el total de cubiculos es de 368, sin
embargo, solo se haréd un disefio de un cubiculo con el inmueble estdndar, que bastara para
generalizar todos los cubiculos. Lo mismo para salones, laboratorios, aulas de computo, etc.
Aunque la cantidad de areas sea mayor a uno, se hard un disefio que satisfaga el nivel de

iluminacion de areas que presenten coincidencias.

Existen muchas ventajas al utilizar el simulador, una de ellas es poder modificar o alterar
distintas variables buscando que los niveles de iluminacion aumenten. Una variable que
puede ser cambiada para obtener mejores resultados en cuanto a la iluminacion, es el factor
de mantenimiento Fm, pues al otorgarle un valor mas alto, los niveles de iluminacion seran

mayores como resultado.

Con el proposito de realizar un buen disefio de iluminacién, se realizé la modificacion del
Fm, buscando tomar como valor critico el Fm encontrado al realizar la transicion de
tecnologia durante la preevaluacion, al sustituir una tecnologia por otra. El valor del Fm que

se tomara para la simulacion de los disefios de iluminacién serd de 57%.
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Por tanto, la propuesta del disefio de iluminacion en el simulador DIALux evo se llevaréd a
cabo de acuerdo a la similitud de areas y en los grupos que fueron englobados anteriormente.
Sin embargo, el orden sera distinto pensando en las areas que se pueden englobar en un solo
disefio, por consiguiente, se iniciara con salones, seguido de cubiculos de profesores, talleres,
laboratorios, aulas de computo y la biblioteca como tercer lugar y finalizando con areas

administrativas.

Es necesario enfatizar que, en las siguientes secciones se abordara a el disefio de todas las
areas de oportunidad. Sin embargo, se explicard de forma detallada la eleccion de altura y
configuracion solo de los salones, aclarando que las demas areas se realizaron de la misma
forma, buscando en todo momento la mejor cantidad de iluminaciéon y uniformidad,

modificando y ajustando la configuracion de luminarias.

5.2.1. Simulacion en salones

Una vez teniendo la réplica de uno de los salones, se inicié cambiando las lamparas LED T8
por las luminarias PANLED3-36-E5-NW, respetando la configuracion y altura actual,
ademads, del Fm encontrado en la preevaluacion (Fm = 0.57), se realizo el calculo por el
método lumen con el procedimiento indicado con anterioridad, con el objetivo de conocer la
cantidad minima de lamparas, obteniendo como resultado 9 lamparas o en este caso

luminarias.

Al incorporar las luminarias en el simulador, con las caracteristicas mencionas, los resultados
encontrados fueron positivos en lo que respecta a la illuminacion, teniendo una iluminaciéon
bastante sobrada, sin embargo, la uniformidad no es la que se busca en este proyecto, pues

se encuentra por debajo del 50%.
En la Figura 25 se muestra resaltado en color azul, la configuracion que actualmente tiene el

sistema de iluminacidn en salones, asimismo, se observa el valor del Fm (lado izquierdo de

la figura), el resultado del nivel promedio de iluminacion y la uniformidad alcanzada (lado
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derecho de la figura), resaltada en el interior de los circulos, donde se puede observar que,

aunque el nivel de iluminacion supera los 300 lux, el nivel de uniformidad no es el adecuado.

Factores de mantenimiento Sumario de los resultados
Area Aula . e . Escena de iuminacicn activa: Escena de luz 1

Instituciones de formacién - { ~ o~ ye)
44.1 Aula_ Actividades gener 2 usear

Factor de degradacion | MF - ~ Cilaulo de iluminacicn

La asignacién de luminarias a 4 rye tambicn en la
valuacin energéfica.

Figura 25. Diserio propuesto de iluminacion con 9 luminarias PANLED3-36-E5-NW

Fuente: Elaboracion propia (2025)

No obstante, otra de las ventajas que presenta el simulador es poner la cantidad de lamparas
que se le indique al software, motivo por el cual, se redujo la cantidad de luminarias a 6, con
la finalidad de observar los resultados seguido de la modificacion, donde se encontrd que los
niveles de iluminacion continuaban por encima del requerido y la uniformidad mejora un
3%, pese al bajo nivel del Fm. En la Figura 26 se muestran los resultados obtenidos al realizar

la reduccion del numero de luminarias.

Factores de mantenimiento Sumario de los resuftados
frea ula pme b Sl | Excena de fuminacion activa: Escena de iz 1

Instituciones de formadign -( = = g
44.1 Aula_ Adividades gener d uscar

Factor de degradacian | MF & ¥ Calculo de duminacion
o ~ B Edficos
La asignaditn de huminarizs 2 4 ve también en la

evaliacion encrgética.

Figura 26. Diseiio propuesto de iluminacion con 6 luminarias PANLED3-36-E5-NW

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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De acuerdo a los resultados obtenidos, se comenzé con la modificacion de la configuracion
del sistema de iluminacion, a fin de conseguir el nivel de uniformidad superior al 50%
establecido en este proyecto, continuando con 6 luminarias derivado a que la cantidad de

iluminacién supera los 300 lux requeridos.

Después de modificar la configuracion en repetidas ocasiones y ajustarlas, se consigui6é una
uniformidad mayor al 50% y un mejor nivel de iluminacion, conservando el Fm del 57% que
se encontro cuando recién se realiz6 la transicion de tecnologia, tomado como el Fm critico
como se muestra en la Figura 27, obteniendo los resultados buscados en los objetivos de este

proyecto.

De igual forma, el archivo generado por el software DIALux evo, serd incorporado en la

parte de los anexos (Anexo 5).

Factores de mantenimiento S 1 Sumario da los resultados.

Area Aula - y Escena de iluminadion aciiva: Escena de luz 1
Instituciones de formadién -~ || |} 3 i)
44.1 Aulg_ Adividades gener uscar
Factor de degradacion | MF a ¥ Gélaulo de fuminacion
. o v [E) edfico B

La asignacién de luminarias a fifye también en la
evaluadin energéfica,

Figura 27. Disenio propuesto de iluminacion con 6 luminarias y modificacion de configuracion PANLED3-36-E5-NM

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Como se realiz6 previamente, para hacer la eleccion de la altura que presente el mejor nivel
de iluminacion. Iniciando con la altura en las que se encuentra actualmente las luminarias,
con una altura de 2.7 metros respecto al piso y finalizando con una altura de 2.97 como si la

luminaria estuviese directamente empotrada al plafon.
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La Grafica 8 muestra el comportamiento de iluminacion al modificar la altura centimetro por
centimetro, donde claramente se observa que el nivel de iluminaciéon es mayor, cuando la
distancia de la luminaria al plano de trabajo es menor. Por tal motivo, las luminarias en los
disefios de los salones mantendran una altura de 2.7 metros, resaltando que algunas areas de

oportunidad también tendran esta altura en las luminarias del sistema de iluminacion.
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Grafica 8. Nivel de iluminacion con luminarias PANLED3-36-E5-NW respecto a la altura

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Por otra parte, es impredecible conocer el comportamiento de las luminarias mediante los
factores que afectan su vida 1til conforme al paso del tiempo seguido de iniciar su
funcionamiento, a pesar de ello, se modifico el Fm en busca de conocer los valores limite
(minimo y méaximo), a fin de conocer una estimacion del flujo luminoso al considerar el
cambio Fm, referenciando la Tabla 3 considerando el peor de los escenarios con un grado de

contaminacion “sucio”.

Por lo tanto, en la Grafica 9 se observa la variacion del nivel de iluminacion de acuerdo en
coémo el Fm va disminuyendo, donde se observa el nivel iluminacidon necesario por la norma
(linea roja), el nivel de iluminacion obtenido (linea verde) el Fm y punto de interconexion

donde el nivel de iluminacion aun es mayor a 300 lux (linea punteada en vertical).
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Grdfica 9. Nivel de iluminacion respecto a la variacion del Factor de mantenimiento Fm

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Aunado a lo anterior, de la Grafica 9 se puede agregar que, el valor maximo del Fm
(Fm=85%) se tom6 considerando el grado de contaminacion “sucio” referenciando de la
tabla, por la notoria frecuencia de polvo que pueden tener las areas de estudio por la cercania
del Plantel con cerros aledafios. Y minimo (Fm = 53%) encontrado en el simulador al

modificar el Fm alcanzando un nivel de iluminacidn superior a 300 lux.

Como resultado, la propuesta del disefio de iluminacion en salones se muestra en la Figura
28, con 6 luminarias PANLED3-36-E5-NW a una altura de 2.7 metros respecto al piso,
obteniendo como resultados una uniformidad del 53% y un nivel de iluminacion de 304 lux

con el Fm menor al considerado como el critico de 53%.

Factores de mantenimiento % Temeno1 (£ Edificadon (£ Edifico B [FS I 1 | sumario de los resultados

Area Aula Escena de iluminacion activa: Escena de luz 1

Instituciones de formacién - ¢ ¥ B el
44.1 Aula - Adividades gener uscar

Factor de degradacion | MF @ a ~ Calculo de luminacién

La asignacién de luminarias a ye también en la
evaluaddn energética.

Figura 28. Propuesta de diserio del sistema de iluminacion en salones

76



Fuente: Elaboracion propia (2025)

En los disefios propuestos de iluminacion, el plafon fue distribuido uniformemente, no
obstante, al llevar a cabo la identificacion y reconocimiento de las areas de estudio, se
observd que, algunos de los salones mantenian el plafon recargado hacia algunas de sus
paredes como se muestra en la Figura 29, representado el area con un rectangulo y resaltando

el plafon de color verde en los diferentes casos del 1 al 4.

Caso 1 Caso 2

Caso 3 Caso 4

Figura 29. Distribucion del plafon en salones diferentes casos

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Sin embargo, no presentan una gran diferencia en los niveles de iluminacion si el plafon se
encuentra como en alguno de los casos mencionados en la Figura 29, obteniendo promedios
similares. Lo mismo ocurre con aquellos salones que mantiene una de sus paredes de color
gris, aunque su grado de reflexion es menor, no altera ni disminuye la cantidad de iluminacion

en el plano de trabajo.

Con la finalidad de facilitar la comprension, la Tabla 22 presenta un resumen de lo antes
mencionado por columnas, donde se observa la cantidad de salones totales que contienen los
edificios de estudio, el nimero de luminarias necesarias para obtener una buena iluminacion
en cada salon, completando en total 636 luminarias para todos los salones y los resultados

obtenidos en el DIALux evo.
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Asimismo, se presentan los resultados obtenidos (resaltados de color verde) al modificar el
Fm con el valor minimo como el critico de 57% y méaximo de 85%, donde los niveles de
iluminaciéon cumplen con la cantidad de iluminacion referenciada por la norma y una
uniformidad que, aunque no varia al cambiar el Fm es mayor al establecido como el limite,
en pocas palabras, los resultados cumplen con los requerimientos normativos de este proyecto

(marcados de color verde).

Tabla 22. Resumen de resultados obtenidos en DIALux evo con luminarias propuestas en salones

Nivel de )
. . . No M . ., Unif.
Actividad Cantidad .. iluminacion
Luminarias (%) (%)
en Lux
57 327 53
Salén 106 6
83 477 53
Total 106 636

Fuente: Elaboracion propia (2025)

5.2.2. Simulacion en cubiculos

Los cubiculos representan el 64% de la totalidad de las areas analizadas en los edificios, los
cuales, al igual que los salones se generalizaron en un disefio con el inmueble estandar, ya
que en promedio mantiene las mismas, dimensiones y se desarrolla la misma actividad en su
interior, buscando la mejor configuracion del sistema de iluminacion y la cantidad necesaria

de las luminarias sugeridas.

Después de modificar, cambiar y ajustar la configuracién del sistema de iluminacidn, tanto
en orientacion como en alturas de luminarias, se obtuvo como resultado, que la configuracion
que mantienen los cubiculos es la méas conveniente al alcanzar los niveles de iluminacion y
uniformidad superior al minimo buscado, ademés de presentar la ventaja de poder seguir

utilizando el equipo para suspender la luminaria.
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La réplica de un cubiculo se muestra en la Figura 30 en distintas perspectivas del observador,
donde se puedes apreciar la ubicacion de las luminarias, una suspendida desde techo y la otra
empotrada al plafon. La altura viene condicionada por la construccion del area, pues las
luminarias no pueden tomar una altura superior o inferior, con una altura de 2.5 metros

respecto del piso.

Figura 30. Simulacion en DIALux evo de cubiculo

Fuente: Elaboracion propia (2025)

En la Figura 31, se presenta el plano de un cubiculo con el Fm del 57% donde se observa
que, con el sistema de iluminacidn actual, pero con las luminarias sugeridas cumple con el
minimo de iluminacion establecido por la NOM-025-STPS-2008 superando 12% la cantidad

de iluminacion y una uniformidad del 56%.

A manera de comprobacion, en el Anexo 6, se muestra el archivo creado por el software

DIALux evo.
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300 350 ls00

Figura 31. Propuesta de disefio del sistema de iluminacion en cubiculos

Fuente: Elaboracion propia (2025)

El resumen de los resultados obtenidos a partir de la simulacion, se presentan en la Tabla 23,
donde podemos observar que la uniformidad se mantiene al modificar el Fm con los valores
limite y la iluminacidon en ambos casos esta por encima del valor minimo establecido por la
norma de 300 lux, resultados resaltados en color verde. Por otra parte, se muestra la cantidad

del total de areas de las luminarias necesarias para los cubiculos de profesores.

Tabla 23. Simulacion con luminarias propuestas en cubiculos

Nivel de .

. . . No M . e Unif.
Actividad Cantidad L. R iluminacion o
Luminarias (%) (%)
en Lux
57 337 56
Cubiculo 368 2
83 490 56
Total 368 736

Fuente: Elaboracion propia (2025)

5.2.3. Simulacion en laboratorios, biblioteca, talleres y aulas de computo

A continuacion, se presenta los disefios propuestos del sistema de iluminacion para aulas de

computo, talleres, laboratorios y biblioteca (zona de lectura). Aunque todos requieren del
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mismo nivel de iluminacion de 500 lux establecido por la norma, cada area cuenta con
materiales y equipos especificas para desarrollar sus actividades de forma correcta, lo que los
hace diferentes, aun asi, se incorporaron en 3 subgrupos, buscando realizar una cantidad

definida de disefios pues sus dimensiones son similares.

Los laboratorios del 4to de los edificios A, B y C, forman parte del primer subgrupo, los
cuales tienen dimensiones mayores al resto de las areas, con un nimero de 20 luminarias
necesarias para superar el minimo de iluminacion requerido por la norma de 500 lux y una
uniformidad mayor al 50%, la mejor distribucion y orientacion de las luminarias se muestra
en la Figura 32 a una altura de 2.8 metros respecto al piso, los valores obtenidos como

resultado, son resaltados en el interior del circulo azul.

Factores de mantenimiento

Figura 32. Propuesta de diserio del sistema de iluminacion en laboratorios

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Los talleres de letras habladas, artes populares, artes visuales, entre otros, son parte del
siguiente subgrupo, junto con los laboratorios de idiomas y modelacion matematica, quienes
mantienen dimensiones similares ubicados al igual que los laboratorios en los edificios A, B

y C entre el ler, 2do y 3er nivel.

Actualmente estas areas mantienen la misma configuracidon que salones, debido a que miden
relativamente lo mismo, sin embargo, el nivel de iluminacion que necesitan es mayor, por lo

cual, es necesario una cantidad mayor de luminarias para alcanzar una buena iluminacion.
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En la Figura 33, se muestra la configuracion de estas areas con cantidad de 10 luminarias que
satisfacen el nivel de iluminacion y uniformidad buscado, con una altura de luminarias

respecto al piso de 2.7 metros.

Factores de mantenimiento [ H 1 Sumario de los resultados
Area [Escena de iluminacion activa: Escena de luz 1
Buscar el

Factor de degradacion

~ Ciloulo de ilu iGn
&l

la)

l & v o Plano

. u
La asignacién de luminarias a 4 Mlve ambicnen la | [ =
evaluacion energética. “ » |EH V] =
o

Figura 33. Propuesta de diserio del sistema de iluminacion en talleres y laboratorios

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Por tultimo, se presentan areas especificas que, aunque requieren el mismo nivel de
iluminacién de 500 lux, no mantienen similitud en sus dimensiones con ¢l resto de las areas
analizados, motivo por el cual se analizaron de forma individual, obteniendo cantidades
diferentes de luminarias PANLED3-36-ES5-NW. Las areas especificas son: las aulas de
computo, los laboratorios de auto — acceso y la biblioteca ubicados en la planta bajo de los

edificios A. By C.

La réplica de las aulas de computo se muestra en la Figura 34, donde se realizo la
reproduccion de una de ellas con el inmueble estdndar, donde se observa, la configuracion
del sistema de iluminacion con un total de 13 luminarias conservando la misma altura de 2.7

metros.
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Figura 34. Simulacion en DIALux evo de un aula de computo
Fuente: Elaboracion propia (2025)
Aunado a lo anterior, en la Figura 35 se muestra con mayor claridad la configuracion del
sistema de iluminacidon propuesto, con lineas externas de 4 luminarias y la central con 5,
alcanzando el nivel de iluminacién superior al requerido y uniformidad, con el Fm del 57%
establecido como el valor critico. Los resultados obtenidos se muestran resaltados en el

interior del circulo azul representado un acercamiento, para ser observado.

Factores de mantenimiento M3 Temreno1 () Edificadion 1[5 Planta (nivel) 1 | (@) Aula de csmputo
b y y [50b

Area Aula de computo
Instituciones de formarién - ¢ ~
5.36.1 Aulas, salas de semina

Factor de degradacién | MF -

La asignacion de luminarias a, flive también en la
evaluadon energéfica.

|a EEEsmp

Figura 35. Propuesta de diserio del sistema de iluminacion en aulas de computo

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Los laboratorios de auto — acceso mantienen una configuracion diferente, a pesar de que en
su interior se realiza la misma actividad, debido a que sus dimensiones son diferentes, el

nimero de luminarias y configuracion es distinta, en la Figura 36 y 37 se observa la
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distribucion y orientacion de las luminarias, donde al modificar y ajustar el nivel de

iluminacion cumple con los valores normativos el Fm del 57% valor tomado como el critico.

Factores de mantenimiento

Area Local 1
Institudones de formadén- ¢ ¥
5.36.11 Egcuelas taller

Factor de degradacin | MF @ )

La asignacidn de uminarias a iye también en la
evaluadn energéfica.

Figura 36. Propuesta de diserio del sistema de iluminacion en Lab. Auto — acceso A002

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Factores de mantenimiento iy O (3 Planta (nivel) 1 Local 1 -
ok B B

b b ' labe ' 1

Figura 37. Propuesta de diserio del sistema de iluminacion en Lab. Auto — acceso A003

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Finalmente, en la Figura 38 se muestra la configuracion de la biblioteca, dado que la
biblioteca necesita dos niveles de iluminacion, uno para zona de lectura (500 lux) y el otro
para la zona de estanterias (300 lux). La cantidad de luminarias estd condicionada por los
resultados obtenidos, donde para la zona con mayor iluminacién se proponen 8 luminarias

resaltadas en color rojo y en la zona de estanterias 6 luminarias en color verde.
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Factores de mantenimiento

Area Local 1 4 - - ) } } - - Escena de fluminacion activa: Escena de luz 1

iblistecas ¥ - 0
5. Areas de = 2

Factor de degradacion | MF a ¥ Cileulo de luminacion

La asignadion de luminarias a fve también en la
evaluadon energetica.

Figura 38. Propuesta de diserio del sistema de iluminacion en Biblioteca

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Los resultados obtenidos respecto a los niveles de iluminacion al realizar la simulacion, son
bajos a los buscados, sin embargo, al realizar un acercamiento en el software, se observo que
la biblioteca mantenia los niveles de iluminacidén buscados, como se observa en la Figura 39,
donde se puede apreciar que, para la zona de lectura resaltada en color rojo se alcanzan los

500 lux y en la zona de estanteria 300 lux, enmarcadas de rojo y blanco respectivamente.

| Factores de mantenimiento L > H K 4+ G |sumario de los resultados

Area Local 1 Escena de iluminacidn activa: Escena de uz 1
Areas piiblicas - Bibliotecas =
53328 as:

Factor de degradadién ~ MF

La asignacién de luminarias 3
evaluacdn energética.

Figura 39. Acercamiento de la propuesta de diseno del sistema de iluminacion en Biblioteca

Fuente: Elaboracion propia (2025)

En la Tabla 24, se muestra la sintesis de los resultados de niveles de iluminacion y
uniformidad, con los distintos valores limite del Fm, asimismo, el nimero de luminarias

necesarias en las diferentes areas analizadas. En la columna de actividad, existen areas con
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la leyenda S/N (Sin Nombre) las cuales no se identificaron con el nombre oficial, pero si con

la actividad que se realiza en su interior.

Tabla 24. Simulacion con luminarias propuestas en Lab. Tall., aulas de computo y biblioteca

Nivel de

.. . No FM ] . Unif.
Actividad Cantidad . . iluminacion
Luminarias (%) (%)
en Lux
57 530 62
Aula de computo 9 13
83 772 61
57 530 39
1 28
Auto - acceso A002 83 737 39
Auto — acceso A003 57 545 39
1 22
83 794 39
57 525 51
Lab. Idiomas 2 10
83 765 51
57 530 71
Lab. Fisica 4 20
83 772 71
57 530 71
Lab. Biologia 3 20
83 772 71
57 530 71
Lab. Quimica 3 20
83 772 71
57 525 51
Lab. S/N 1 10
83 765 51
57 525 51
LACESI 1 10
83 765 51
Lab. Sistemas de 57 530 71
) 1 20
potencia 83 772 71
Lab. Modelaciéon : 10 57 525 51
matematica {3 765 51
Lab. Redes 57 530 71
1 20
computacionales 83 T2 51
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Nivel de

.. . No M . . ., Unif.
Actividad Cantidad . . iluminacion
Luminarias (%) (%)
en Lux
57 530 71
Lab. S/N 1 20
83 772 71
Lab. Robdtica 'y 57 530 71
o 1 20
automatizacion 83 772 71
Lab. Control 57 530 71
] 1 20
instrumental ’3 772 71
57 525 51
Tall. Artes visuales 1 10
83 765 51
57 525 51
Tall. Letras habladas 1 10
83 765 51
57 525 51
Tall. S/N 4 10
83 765 51
57 525 51
Tall. Artes populares 1 10
83 765 51
57 525 51
Tall. Salén 5 10
83 765 51
57 283 0.057
Biblioteca 1 68
83 412 0.076
Total 43 705

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Las celdas en color rojo, hacen referencia a las areas que no cumplen con los niveles
adecuados de iluminacion o uniformidad, siendo los laboratorios de auto - acceso y la
biblioteca, dado a que la distribucion del sistema de iluminacion esta condicionado a la forma
de su plafon y dimensiones. Por otra parte, los archivos generados por el simulador seran

incorporados en la parte de los anexos (Anexo 7).
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5.2.4. Simulacion en areas administrativas

De acuerdo con la informacion proporcionada por el personal, las actividades que se
desarrollan en el interior de las areas administrativas no estaban contempladas en la
planificacion del plantel; sin embargo, tuvieron lugar como consecuencia de las necesidades
de la institucion, es por ello que, como esas areas estaban consideradas para otras actividades,
mantienen similitud en dimensiones y niveles de iluminacién con &areas anteriormente

analizadas.

Las areas administrativas que por su similitud en dimensiones con salones comparten el
mismo disefio propuesto de iluminacion son: las aulas multimedia ch, el aula de titulacion,
sala de juntas, certificacion y registro, al igual que las areas del programa de energia y
difusion cultural. Por otra parte, las que comparten el mismo disefio propuesto que los
cubiculos de profesores son: representacion sindical SLT, Dpto. ingenieria eléctrica,
observatorio social oriente, consejo del Plantel SLT, soporte técnico y servicio social,
asimismo, atencidon nutricional, sala de lactancia, comunicacion e informacion, radio, entre

otras.

Asi como hay areas administrativas que, por su semejanza en dimensiones y nivel de
iluminacién cumplen con los valores normativos con disefios propuestos, también, existen
otras areas administrativas que no presentan una similitud en dimensiones con otras, tal es el

caso del registro escolar y aulas multimedia gr. considerados casos especificos.

En la Figura 40 se observa la configuracion del sistema de iluminacion, con la cantodad de
13 luminarias a una altura de 2.7 metros respecto al piso, donde se obtienen como resultado
una iluminaciéon de 320 lux con un Fm critico de 57%, cumpliendo con el nivel de
iluminacion por la norma. Por otra parte, también se muestra el nivel de uniformidad, con un
valor muy bajo con apenas 14%, debido a que la orientacion de luminarias esta condicionada

con la forma que toma el plafon.
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Figura 40. Propuesta de diserio del sistema de iluminacion en registro escolar

DDE

300

Fuente: Elaboracion propia (2025)

De igual manera, en la Figura 41 se muestra la configuracion con 12 lumirias distribuidas en
ambos plafones que conforma parte de las aulas multimedia gr, las cuales tienen el doble de
dimenciones que salones o aulas multimedia ch, donde se observa que son suficientes para
alcanzar el nivel de iluminacion mayor a 300 lux, sin embargo, al igual que en el registro
escolar el sistema de iluminacion propuesto esta condicionado por la forma en la que
mantinenen instalados plafones y la uniformidad obtenida no es suficiente para estar dentro

de los valores normativos.

Factores de mantenimiento ) ificacio timedi limedic _‘“ I 1 +| | Sumario de los resultados

Area Aula multimedia } . Escena de iluminacidn activa: Escena de luz 1

Inrumuona,delomaucn g - = o
sguelas taller T

Factor de degradacién | MF a ~ Cilculo de iluminacion

La asignaditn de luminarias afs ltye también en la
evaluacidn energética.

Figura 41. Propuesta de diserio del sistema de iluminacion en aula multimedia gr

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Los archivos generado por el software DIALux evo, seran incorporados en la parrte de los

anexos (Anexo 8). Por otra parte, el resumen de los resultados obtenidos para areas
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administrativas se muestra en la Tabla 25, donde presenta la cantidad de luminarias

necesarias por area y el total, con el cumplimiento de los valores normativos referenciados

resaltados en color verde y en color rojo para los valores que no alcanzaron.

Tabla 25. Simulacion con luminarias propuestas en areas administrativas

Actividad

Registro escolar

Aula multimedia ch

Aula multimedia gr

Aula de titulacién

Difusion cultural

Programa de energia
Representacion
sindical SLT

Dpto. Ingenieria

eléctrica

Observatorio social

oriente

Consejo del plantel
SLT

Soporte técnico

Cantidad

No
Luminarias

13

12

FM
(“o)
57
83
57
83
57
83
57
83
57
83
57
83
57
83
57
83
57
83
57
83
57

&3

Nivel de
iluminacion
en Lux
320

466
327
477
344
501
327
477
327
477
327
477
337
490
337
490
337
490
337
490
337

490

Unif.
(%)
14
13
53
53
37
37
53
53
53
53
53
53
56
56
56
56
56
56
56
56
56

56
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Nivel de

. . . No M . . ., Unif.
Actividad Cantidad . . iluminacion
Luminarias (%) (%)
en Lux

57 337 56

Servicio social 1 2
83 490 56
57 337 56

Atencion nutricional 1 2
83 490 56
57 337 56

Radio 1 2
83 490 56
57 337 56

Sala de lactancia 1 2
83 490 56
57 337 56

Nutricion y salud 1 2
83 490 56
Comunicacion e | 5 57 337 56
informacion 83 490 56
Certificacion y | y 57 327 53
registro 83 477 53
57 327 53

Sala de juntas 1 6
83 477 53
57 337 56

S/N 1 2
83 490 56

Total 30 147

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Por ultimo, es necesario mencionar la existencia de areas donde se desarrollan actividades
que, al tener acceso limitado, no se llevo a cabo un disefio con una configuracion y cantidad
de luminarias propuestas. Sin embargo, las areas con disefios sugeridos completan el 97% de

las areas identificadas en los edificios del Plantel San Lorenzo Tezonco de la UACM.

5.3. Ahorro de energia en el sistema de iluminacion

A partir del reconocimiento e identificacion de las areas de estudio, se conoce la cantidad de

luminarias que actualmente utiliza el sistema de iluminacion en el plantel, informaciéon que
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serd necesaria para hacer una aproximacion del calculo del consumo de energia con las
luminarias PANLED3-36-E5-NW en el disefio de iluminacién propuesto, asumiendo que el
3% de las areas donde no se realizd una simulacion en el software, necesitaria la misma
cantidad de luminarias con las que actualmente opera, para tener una iluminacion adecuada,

completando el 100% de las areas de estudio.

Dicho lo anterior, por medio del censo de la carga instalada en el sistema de iluminacion de
los edificios del Plantel San Lorenzo Tezonco de la UACM vy el estimado de las horas de
operacion, se calcula el consumo de energia con las luminarias PANLED3-36-E5-NW y con
luminarias con lamparas de tecnologias fluorescente y LED T8, en donde la diferencia en el

consumo de energia representa el ahorro que se obtiene al instalar las luminarias sugeridas.

En la Tabla 26 se presenta la potencia unitaria de cada luminaria propuesta en este estudio,
de igual forma la cantidad de luminarias totales en los cinco edificios objeto de estudio, el
estimado de las horas de operacion que el sistema de iluminacion mantiene y el consumo de

energia en kWh por mes.

Tabla 26. Energia consumida con luminarias propuestas en los edificios de Plantel San Lorenzo Tezonco de la UACM

Descripcion del Potencia i Horas en Energia

. L. Numero de ., .

sistema de unitaria .. operacion consumida
. . ., Luminarias
iluminacion W) (h/mes) (kWh/mes)
Luminaria PANLED3-36-
40 2,358 388 36,596
ES-NW

Fuente: Elaboracion propia (2025)

La Gréfica 10 contiene la informacion del célculo estimado de la energia consumida con las
luminarias con las tecnologias que mantiene y con las luminarias sugeridas en este proyecto,
donde se observa la disminucion de la carga total instalada al realizar la transicion de
tecnologia. La reduccién se estimé en 17,472 kWh/mes, pasando de 54,068 kWh/mes con
luminarias actuales a 36,596 kWh/mes con luminarias propuestas, representado un ahorro

del 32% en el consumo de energia.
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Sistema de

Huminacién P
actual ropuesta o
de 32 /0
Huminacién
Abhorro
54,068 kWh/mes 36,596 kWh/mes

Gradfica 10. Energia consumida y ahorro por sustitucion de luminarias en los edificios del plantel SLT

Fuente: Elaboracion propia (2025)

De acuerdo con la facturacion eléctrica del Plantel San Lorenzo Tezonco de la UACM, se
puede hacer una idea del ahorro econdmico que se obtiene al realizar la sustitucion de
luminarias en el sistema de iluminacion. La Tabla 27, muestra el resumen de los datos de
facturacion eléctrica del Plantel SLT (de mayo de 2024 a abril de 2025), donde se presenta
la demanda de energia eléctrica, el consumo de energia, la facturacion total del platel y el

costo unitario de electricidad, obteniendo un costo unitario promedio de 3.23 $/kWh.

Tabla 27. Facturacion eléctrica mayo 2024 — abril 2025 Plantel San Lorenzo Tezonco, UACM

Demanda
. Consumo Facturacion total  Costo unitario
Mes eléctrica
(kWh/mes) ($/mes) ($/kWh)
(kW)

Mayo 99,600 107,747 338,166 3.14
Junio 92,755 95,585 307,920 3.22
Julio 83,123 84,983 281,561 3.31
Agosto 99,773 105,090 336,575 3.20
Septiembre 95,800 103,163 324,695 3.15
Octubre 99,296 110,166 344,706 3.13
Noviembre 106,498 106,106 348,938 3.29
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Demanda

Consumo Facturacion total Costo unitario
Mes eléctrica
(kWh/mes) ($/mes) ($/kWh)
(kW)

Diciembre 93,691 92,295 302,233 3.27
Enero 99,141 99,041 324,256 3.27
Febrero 105,601 101,069 337,005 3.33
Marzo 106,942 113,810 360,752 3.17
Abril 101,252 106,029 340,150 3.21
Promedio 98,623 102,090 328,913 3.23

Fuente: Elaboracion propia (2025)

Con el calculo estimado del consumo de energia, se obtuvo una reduccion de 17,472
kWh/mes que, al multiplicarlo por el costo unitario promedio, se obtiene un ahorro

economico de $56,436 pesos al mes, lo que representa 17% de la facturacion total promedio.

5.4. Costo de inversion

La implementacion del disefio propuesto para el sistema de iluminacién requiere del
suministro y colocacion de 2,358 luminarias PANLED3-36-E5-NW, las cuales seran
distribuidas y orientadas de acuerdo con los resultados obtenidos en el simulador DIALux

evo, cada luminaria tiene un costo de $708 pesos mexicanos.

En la Tabla 28 se muestra el modelo de la luminaria del disefio propuesto en el sistema de
iluminacién de la Universidad, asimismo, una breve descripcion proporcionada por L.J

iluminacién, la cantidad de luminarias para las éareas identificadas y el monto total de

mnversion.
Tabla 28. Inversion economica con luminarias propuestas
. e No Precio unitario
Modelo Descripcion ..
Luminarias (6]
PANLED3- Luminario tipo “LEDPANEL” de 30.3X12.3
2,358 708

36-E5-NW  CMS. Tipo backlite, para suspender (incluye
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No Precio unitario

Model Descrincis
odelo escripeion Luminarias 3)

kit de suspension de 60 cm de longitud
ajustable), fabricado en aluminio, con difusor
de acrilico opalino. Con banco de Leds tipo
SMD en color blanco neutro (4000 K), con
flujo total de 4,000 [imenes, con una Potencia
de 40 W y tension de operacion de 100 — 240
volts.
Monto total ($) 1,669,464
Fuente: Elaboracién propia (2025)

Es preciso enfatizar, que el precio de las luminarias varia de acuerdo a las caracteristicas del
montaje, pues como se menciond estas luminarias pueden ser instaladas tanto empotradas
como suspendidas, aunado al costo de inversion en el disefio de iluminacidon propuesto, no
incluye mano de obra, ni materiales o herramientas adicionales, necesarios para su correcta

instalacion.

5.5. Tiempo de recuperacion de la inversion

Al realizar el célculo del consumo de energia del sistema de iluminacion con las luminarias
actuales y con las luminarias en el disefio propuesto, se presenta una reduccion significable
en la facturacion eléctrica del plantel, esa disminucién en consumo aporta beneficios

econdmicos capaz de recuperar el monto de inversion en un determinado tiempo.

Una forma sencilla de obtener el periodo de recuperacion de inversion, es unicamente
dividiendo el costo total de los equipos (luminarias) entre el ahorro econdémico que se espera
tener. Siendo asi, el ahorro econdmico mensual obtenido con el disefio propuesto para el
sistema de iluminacion es de $56,436 pesos al mes y el monto total de inversion en luminarias

es de $1,669,464 pesos. Tal y como se observa en la ecuacion (Ec. (11)):

. ‘ B inversion ($)
Recuperacion de inversion = ——————= mes  Ec.(11)
ahorro (%)
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Al sustituir en la ecuacion, obtenemos:

iy , 1,669,464 (%)
Recuperacion de inversion = ————— = 29.58 mes

56,436 (—)

Por lo tanto, se estima que la inversidon sera recuperada en un plazo de 29.58 meses,
equivalente a un periodo de 2.46 anos. Con las luminarias y materiales suministrados

descritos en el apartado anterior (5.3. Costo de inversion).
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Conclusiones

El Plantel San Lorenzo Tezonco de la UACM, esta conformado por cinco edificios, donde
alumnos, profesores y personal administrativo desarrolla sus actividades cotidianas,
completando un total de 569 areas identificadas de estudio, con un érea total construida de
aproximadamente 16,292 m?. El sistema de iluminacion ha sido motivacion de multiples
investigaciones, debido a que es uno de los principales consumidores de energia eléctrica,
pero presenta bajos niveles de iluminacion, razon por la cual, se continua con la busqueda de

realizar propuestas que mejoren la calidad de iluminacion con el uso eficiente de energia.

En este contexto, se realizo la reproduccion de las areas estudio de los edificios del Plantel
con el sistema de iluminacion actual mediante el uso del software DIALux evo, buscando
con la modificacion de las luminarias instaladas la mejor orientacion y altura para el
cumplimiento de la NOM-025-STPS-2008 sin conseguirlo, obteniendo mas aspectos

negativos que positivos, resaltando los mas relevantes a continuacion:

e Una mayor cantidad de lamparas traec consigo un incremento en el consumo
energético y un mayor gasto economico.
e Las zonas dentro de las areas que mejoran su iluminacion son esquinas o sitios que

no tienen gran importancia en el plano de trabajo.

Por tal motivo, se llevo a cabo la propuesta de un disefio del sistema de iluminacion con
luminarias PANLED3-36-E5-NW como la mejor opcion, resultando mejor de lo esperado,
pues es necesario un menor nimero de luminarias para obtener una buena iluminacion,
presentando una disminucion en el consumo de energia que refleja un ahorro econémico con

el cumplimiento de la NOM-025-STPS-2008 en el 100% de las areas identificadas.
Es importante sefialar que las Autoridades del Plantel San Lorenzo Tezonco de la UACM

junto con la direccion general de Obras y Conservacion deben realizar una evaluacion para

observar si es posible reutilizar el material (cables de suspension) de la instalacion actual.
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Pese a esto, el desarrollo de este proyecto no pierde su rentabilidad presentando un ahorro

econdémico.

Cabe mencionar que el calculo de los ahorros se elabor6d con la potencia nominal de las
luminarias que aloja actualmente y con las luminarias propuestas, de la estimacion de la
energia consumida en el sistema de iluminacion de los edificios del plantel, se obtuvo una
disminucion del 32%. La reduccion se estim6 en 17,472 kWh/mes, pasando de 54,068
kWh/mes con luminarias actualmente instaladas a 36,596 kWh/mes con luminarias
sugeridas, presentando un ahorro econdémico de $56,436 pesos al mes, lo que representa 17%

de la facturacion eléctrica del plantel.

Respecto al nivel de uniformidad de iluminacién con el disefio con luminarias propuesto en
el DIALux para las areas de estudio de la Universidad, se verific que la gran mayoria de
areas cumplen con una uniformidad superior al 50%, conforme a los valores establecidos por

la UNE 12464.1, donde el 99% de las areas cumple con el nivel de uniformidad.

Basados en estandares establecidos por la NOM-025-STPS-2008 y de la UNE 12464.1, el
sistema de iluminacidén es un sistema eficiente, ya que el factor de deslumbramiento se

encuentra dentro de los valores o limites establecidos.

Finalmente, de la experiencia practica obtenida para el desarrollo de este proyecto, fue
posible elaborar la réplica de las areas de estudio, encontrando areas de oportunidad con una
propuesta en el sistema de iluminacion en el software DIALux evo, reemplazando las
luminarias actuales por luminarias PANLED3-36-E5-NW con niveles de iluminacion
adecuados y un ahorro tanto energético como econdmico, obteniendo informacién sustancial

que pudiera servir para el mejoramiento y trabajos futuros.
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PHILIPS

Lighting

Tubos LED Essential
T8 Mains

CorePro LEDtube HO1200mm 18W840 VWV T8

Essential LE Ditube &5 una solucin LED asequible que resulta adecuada para
reemplazar facimente las lAmparas fluorescentes TE Graoas a su disefo dmco, €
fulbxa LED Pialips Essordial T Mairs 6 puede wstalar dires umanits ¢n ominaias
quie fundanan conconexidn de tensian de red. Bl producto brinda un efecto de
iluminacikn natural para uso en aplicacdones de iluminaciin general, asi coma
ahomos de erergla rstantaneos. Es una soluckdn ecolbgica

Datos del producto
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Anexo 2. Catalogo de balastros

Balastros de atenuacién fluorescentes Hi-lume 3D Atenuacién arquitecténica
e LIRS ] t NoGe?

Descripcion general de Hi-lume 3D

Los balastros flurescenies dectrénicos =

arquitectnicos Hi-ume 30 estén dsehados para & Sh

safisfacer las nacasidades de iuminacidn mas e

exigentes, Al praparciona un rendmiento insuperable -~ >

en la industia con un rango completo ded 100% a
menas dd 1% de atenuacidn fluorescente, los
balastros Hidume 30 parmiten consagur un ambienta
visual ided para cuglquier aolicacon,
Caracteristicas

o Aleracon confnua, sin parpadeons del 100% & 07 %
para l&mparas T8, a 1% para ldmparas TSy TSHO v
a 5% para l&mparas con tubos gemelas TS,

¢ 100% compatble con todas los contrales
fuorescentes de 3 cadles Lutrony los contrales
digtaes EcoSystem para un rendmient de
aternuacion confiable entre luminanias.

* Compatible con launidad Energ Savr Nade con
EcoSysiam, con & unidad da contral GRAFIK Eye QS,
con ¢ moduo atenuadar PawPak con EcoSysiem
y con & software Quantum, lo quz parmik la

infegracidn con una solucidn de control de fuminacidn

EcoSysiem exisiente o fulura,

* El disern de encenddo rapido programado precalienta
las cAtodas de | lampara anles de aglicar ¢ voltlgede
o0 comple para asegurar laméxma vidadtil dela
lampara duranis la atervacidn y los ados.

¢ Las lamparas se encienden en cudquier nivel de
ateruacon sn alcarzar toda su nkensdad,

¢ Ladistorsdn armdnica ba en todo e rango de
atenuacion mantien:z la calidad dz la pokencia,

¢ Lafrecuenca de operacidn asegura que ¢ balastro
na nirfiera con los dispoatihvos infrargos que
funcionan entre 38 kHz y 42 kHz.

¢ £l sisiemade aroutas que linvtala soorecorriente
evita que sedispre & cortacirouios, éiming e arco
dedinterruptor y la fala ded relé.

* Los baastos mantenen una salida de Lz constanke
para dierentes largos do [amparas, [o que aseguorala
unikormidad entre luminanas,

o Funcionamiento utraslencoso.

* Los baastos tienen proleccdn contra ¢ cableado
incoreecto de cudquier ensrga deentrada &
conductar decontra, 0 da un conductor delampara
a olro yo a tierra,

¢ Rendimento toldmente probado y quamado en fatrica,

QCLUTRON DOCUMENTO DE ESPECIFICACIONES

¢
Hi-lume 3D, tipo de caja C

30 mm (1,18 pulg) ancho x 25mmi(1 pulg) d10 x
AST oon (18 puilg) argo

_ Bt
@%@

Hi-lume 3D, tipo de caja G
e)m 238 pdglancho x 25 mm (1 pulg)alio x
241 mm (95 pulg) largo

* La mamona no olatl restaura s configuraciones
da todos los balastos despuis de una fdla de
amentacdn,

s Se encuentran dsponibies mod=os que cumplen con
& Ley da compras naciondes (Buy Amarnican Act,
Baa). Consuie [a Usta de modeias paraconooer las
detales sobre la dsponiblidad,

* Cumple con ladirectiva de Restrictidn de Sustancias
Peligrasas, (Restricton of Hazardous Substanoes,
FoHS).

* Se encuzntran dsporibles modsos con la
carificacion NOM. Consulte la Lista da moddos para
conaoer las detalles sobve la dspanibiidad,

» Sz encuentran dsponibles faciores de bakstros
parsonalizados para productos aprabados segin
namas ULs o C8A, Consute las herramientas de
dsenn v espedificacionzs en
waviwutron.com/alasiiool

pigna 11|

Nombre dol trabajo:

Namero
del trab.

NARNOS O Refrncia:
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Balastros de atenuacidn fluorescentes Hi-lurme 30 Ateruaciin arquitectinica
Faay 3 HORiT
Especificaciones
Apmobaciin de las autoridades Condiciones ambientales
# Aproado segin narmas Uls ialuads conforme a * Temperatuw arminmade encendda dela drpaa:

I recquistas da LLA3A,

* Coneeriicacion de O5A invalad segn los requsios o
0222 n" 1) iridmenos de refrendaa espediions sdlamentd,

* Profegich térmicaments Qasa P

 Curripla con & Estandsr para balasinos da alfa
Treciencia ANS|CE211,

« Cumple con s exgencias de la FOC Pare 15 para
o corsumidares con respecta a emisiones EMURA,

s Cumple con 105 estindares de profeccidn conta picns
deiiaje ANSICE2 AT Catedgora Ahasta 4 K incluse,

o Las plaras de ihicacion amglean praclicss da
reducidn de descarga elecirastalica [E50) qua
cumplen con s requisitos de ANSYESD 520,20,

» Lutan Cuaity Syatems, regatrada en 50 90012008,

* Bl Tituin 20 ded estedo de Calibormia decta agunos
riadelias, B positls qua s cigntes en Califomia
denan ardena madeins alemativos para cumplie
e regarmeros, Carngale detales en la seociin
para clentes enCalifomia en b pagina 4 da este
dociuments, También conaile mas intarmacidn acerea
el Reglamento del Titulo 20 de CEC, Mota de uao
#1501 de Lutron en veww uiron comtile2(naliasts,

« Bzt disposilie salisface b Parie 18 (irites de los o
cansumidores) ds las ragas da laFCC La aperacion
eld aupta a las siguienies condoongs:

1) Ese dspasifvo padra acasiong inlerferencias a
s equipos da rada,

&) Esta dispodtiv no daberd ser instalado carcade
equipo de comunicacionss da seguridad madfma u
alras edquipas crificos de nasgacin o comunicadan
que operen entre 0,45 y 30 MHz,

Las modiicaciones no aprobadas expresamente

por Luton Esctonics Co, e, podrian imalidar la
aulonzacdn del usuaio para ulilzar este equipo,
Esle ARLD da no consumidar salisfacs B noma
canadenas ICES-005,

055 {50 R,

» Hurredad refativa; inferior a 90% ain condersaciin,

¢ Especilicacion aclstica: Clase d,

» Temperatramaxmade lacaade balasing, 750
Montaje y cableado del balastro

* B baasino s coneclaa tiera a fras de un formilo
e mariage en B luminaia,

* H balastro se monta con dos lamilos o una pieza
metdicay un tamilg) en una Limingia Tuorescents,

» Uilios un cable de cobre sdlido de 075 mod &
1.5 merd 18 WG & 15 AWG) para cada termingl dal
cablesdo de dmentatiin v de la Bmpara,
Asentamiento de la lampara

« Corsule @ fabricanie de lrparas para ablenee
nfammaciin sobre los requenrmientas de asentamienta
e l&mparas antes de b alenuaciin,
Garantia

& Gavantia imiltada por 5 2% con B puesta en
SErdcia an campa da Luimne garantia estandar por
danog) a parlir de la dechade compra, Para dolener
niammacion adiciong sobes B garanlia, vidls
wivlutron, com b alas e ranty

CLUTRON DOCUMENTO DE ESPECIFICACIONES Pigina |2 |
Naombra del trabaja ll‘Jﬂﬂaﬂ}BdB raferendia:
|
Mimarg | |
gal trabajal R —
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Balastros de atenuacion fluorescentes Hi-lume 30

Atenuacion arquitectinica

Especificacionas {ontinuacidn)
Rendimiento

¢ Rarga de alenuacan: del 100% al 07% de salda de
Iuz rekstiva madida {ALO) para lamparss T8, dal 100%
& 1% de ALO medda paralémparas TSy TAHD v del
100% &l 5% da ALO medida para lamparas con lubas
gemalos Th,

s Ergenchda dela rpara: encendica rdpida
programada.

» Factor de pico de lacoriente dala Bmpars; infesior
atlr

= Papaden dala lampara; na vsibe,

o Vanaciin de saidade laluz: salida de bz constanie da
2% para variacones de vollye da linea de =10%.

 Vidadll de la lmpara: la vida Gl pramedio dela
l&rmpara cumple 0 excede los valores nominges de los
Tabricantes de Bmpaas,

= Faclor da polencia; superior a 0,895,

= Distardgdn ammarica otal {THD) ipica menor da 10%°

» Sobrecomients méxdma T A por balastro con 120 e,
3 A por balasiro con 277 V-~

= Voltaja operativo: entrada uriversal 120, 2200240,
277 e 3 50060 Hz

oy 3 LRy

* Freouencia de operacan superior 3 42 KHz,

# Factor de balasta (BF): 101,17 para paras TH y
1,0 paralémparas TS, TSHO, v I&mparas con huoos
gemizios 15,
Rarga de aknuasdn para lamparas TSy TAHD:

Ranga de atenuacdn
B . mie)

Proporcidn da
alern) acidn

10

100400

1

Rango de alenuacidn p

&a lmparas

Ranga do akenuacddn
B ok i

Froporcidn da
Aleri aidn

117

1,07 £ 00085

1381

1.0

1007 0.00335

11811

Ranga de senuscidn p
aenaos To:

ara lamparas

BF

Ranga do akenuaddn
S F] méx fminy

Proporcidn da
ater acidn

1,0

1007005

1005

" Los modalos HIOTATREUN0, HAOTSHCUND, v H3OT32 100110 Genan una THDMior & 15%.

Ta:

can s

CLUTRON DOCUMENTO DE ESPECIFICACIONES Pigng |3 |
Mo bre eed v abajo: Hismanos de referoncin
Nimaso |
ded frabajo:
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Balastros de atenuacidn fluorescentes

Hi-lume 30

Atenuacion amuitectdnica

ELLEY

Balastros Hi-lumea. 3D para lamparas lineales y curvadas en U modelo T8
Para una buena aenuacidn, 10das las Bmparas deban cumolr con os estdndares aceplados: 17,25, 32, v 40'W

INEMA LL9-200,

Mo utlizar con lEmparas de polendareducida,

|’ Vafles do | Lamparas| Tamara |[Mimerade |valtjs |Caomente [Factar |Energa |Limenes [Eficacia |Factr da [Eficach
Idmpar Iilhrm E:r doln  [misrenciadalde dal da da dad ded eficacia  [relativa
alsto [cafa  |Hiklumes 30 |entrada [balastro |balstm [enirada |sistema® [sistema® |dal el
L T (] L T (L (m/) |balastra |sistem
Tay e 1 i HID T34 120 0.3 1100 433 3 300 ar 223 0,91
curado |l a24mm G110 240 013 1100 4310 3 300 34 233 0,93
anl |50 poah e 0,16 100 424 3 300 el 234 0.9
D 1 c HID Tad4l 120 042 1,17 S04 4 443 ik} 201 10,52
Cuti7 240 021 1.7 49 4 4 448 ] 247 10,95
—%| 7 0,18 1,17 408 4 448 a0 218 0,92
— 2 = HA0 Taa) (1250 (.76 140 a0g  (Fen o jas 1.0 (15K
Uz |20 0 100 aas  |Tea a6 1.4 .01
FEr A 1] 100 jaaa |7 e0 A 1,04 0.9
2 [# HID Tadl 120 0,85 1,17 1003 [aa32 EE] 117 10,93
Cu2i7 240 041 1,17 a7 2 892 92 1240 10,99
T 0,38 1,17 a2 i 392 91 1,19 10,95
2 W 1 [ HID Tax2 120 032 100 M 000 7d 280 0,33
i 219 rmm CuU10hE (240 0,18 100 T 3 000 i} 2083 10,85
(3 pukg) T 0,14 1100 7 A 1 000 1] 288 10,85
L] HID Tax2 120 0,30 100 HEH] 000 aid 2T 10,492
G110 240 0,13 100 1510 1 000 fafi} 25 0,91
7 0,13 100 351 000 a5 2H5 0,91
1 G HAl Taae | [oas v a0d  |amo [aG 2AT 0.9
CUTIEE g j0ar 1.7 204 (810 a6 247 (0,52
av {15 1.7 416 a4 610 a4 A2 (1,51
@ ECE ENE T A T EE I EE 295 [0H
GUITA f2an Jor [F o faon f3aso fae 292 l0#
T 015 117 401 a5 34 j2a2 0,93
2 i Hao 1332 120 0.57 1100 534 6 000 a4 145 0,94
U2k (240 0.23 1100 G672 6 000 39 149 0.9
T 0.24 1100 663 G 000 a0 140 0.9
[ HID Tax2 120 0,58 100 [aFRY] i3 000 91 142 0,97
G210 (240 0.2 1,00 [a{aH] id 000 a0 141 0,97
T 0.24 100 G35 id 000 a0 150 10,594
2 I Hao 1332 120 a3 1.7 va il 7020 a0 140 0,95
CUZATE (240 0.3 1.7 vaAa 7120 91 142 0,99
B N A I =L 15 |ogr
G HID Tax2 120 Qa7 1,17 =L 7120 93 145 10,594
GU27 (240 0.1 1,17 784 7 20 a2 1453 10,598
7 0,23 1,17 734 7 020 91 1452 0,97
a L] HID Tax2 120 0,83 100 9498 9 000 a0 100 10,949
LA 10 240 040 100 LET] 9 000 94 10 1,00
7 037 100 1025 9000 i 1494 10,94
3 G HA0 A 1120 0.2 LI nan oo o 16K [
GUNTA |20 047 1L¥ 124 0E30 |93 10 140
i 1.7 136 Dodn |93 10 (,5E1
fConiinda enfa pagng siuenia,)
MNotas

" Ea enouertmn dipanbies modaes qua curmplen con b Ley da mmpfn:-mmmnq By Armaican A1, BAAL daregua una U al prafio
fpar ejernplo: UHA0 TAIZ G U T 10,
2 S epcuerdran digparbiles modeas con b eeriicacdn MO, Agreguiurs N al aifjo del e de madeks o ez o padda ipor

ded mimam da modela al reslzer o padido
gjernpla: HID T8z C U1 10N

T L rdriem & s puisden wandr da soaerds cond madda da b Bripara. Carsul alfabrican a da |8 | e pra abloer o detos

e ions

A Mo para vens en Califarmia - Conaula nirmadiin aceres de rmoddas alemaias éan B Nat de oz P01 de lutrar, Beglamania dal

Tituba 20 da OEC
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Balastros de atenuacion fluorescentes Hi-lume 30 Atenuacion amuitectdnica

WAy & HORT

Balastos Hi-lume 1% para lamparas T8 lineales y curvadas en U (solo clientes
en California)

Para una busna alenuacan, lodas 25 Brnparas deban cumglr con s eslandanss acepladas: 17, 25, 32, v 40 W
NEMA, LLS-2004),

Mo uthzs on raaras de poienca reducda,

Tipo da  Valios da I.#rl]m"-ll'mm Mamerode  (Vollae (Gorrente [Facor Emrﬂh Lumenes |Eficaca |Faciorde |Elicaca
Iampar |l Bmpara |por daln  |rederenciada|de el LE] e ded elicacia  |relafva
Dargan balsim  |caa Hi-lurmnes 30 |entrada (balssim  |balasing [enirada |sistens® |sistema” |ded el
= A | EF) 1| e () balasiro  (sistema
\EEF) WRSE)
Tay 32w 3 G H3 1332 120 .43 100 a948 100 aa 1.00 049a
cupeada |01 219 mm GUI0E  |240 0.4 100 aaa 100 a4 104 100
en L (48 pulgh T .37 100 1025 (9000 a3 083 0g4
] ] 3 TaE2 12 095 117 1140 (10530 (92 1.5 0949
— X GUII7E 240 0.47 117 1248 10530 (93 104 100
— v (1] 117 1138 10530 (93 1.0 0949
3 G HiTai 123 ara 03 a0a vizal as aa4 aa1
GL3 Cas® 240 (IR a3 433 vl ag a6 a4z
2rv n32 35 daa vl ag aaaG o049z
Matas

U Las rdrmem s males posden adar deacaerdo eand modaa de b Brpara. Careuss al fabrican e de la ldmpas para abtenar las datos
espesficas

? Los rodalos para Callfarmia sak etn dispanbilas om on eaniml da 3 eatdes. En un e ol Esa Sy uza om un 05 -BF-208,

THUTROM DOCUMENTD DE ESPECIFICACIONES Pigna |5
Wom brg ol el br b ajo: Mismencs de refarencia;

Hismaso |
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Anexo 3. Niveles de iluminacion NOM-025-STPS-2008

Tarea visual del puesto de

trabajo

Area de trabajo

Niveles minimos de

iluminacion (luxes)

En exteriores: distinguir el

area de transito, desplazarse

Exteriores generales: patios

20
caminando, vigilancia, y estacionamiento.
movimiento de vehiculos.
Interiores generales:
o o almacenes de poco
En interiores: distinguir el o ]
‘ movimiento, pasillos,
area de transito, desplazarse ‘ ‘
) o ) escaleras, estacionamientos 50
caminando, vigilancia, _ .
o cubiertos, labores en minas
movimiento de vehiculos. L
subterraneas, iluminacioén
de emergencia.
Areas de circulacion y
pasillos; salas de espera;
En interiores. salas de descanso; cuartos 100
de almacén; plataformas;
cuarto de calderas.
o _ Servicios al personal:
Requerimiento visual _ '
. ‘ ‘ _ almacenaje rudo, recepcion
simple: inspeccion visual,
‘ ‘ y despacho, casetas de 200
recuento de piezas, trabajo o
. vigilancia, cuartos de
den banco y méquina. _
compresores y paileria.
Distincion moderada de
detalles: ensamble simple,
. ‘ Talleres: areas de empaque
trabajo medio en banco y
y ensamble, aulas y 300

maquina, inspeccion
simple, empaque y trabajos

de oficina.

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

inspeccion moderadamente

Talleres de precision: salas

facil, captura y de computo, areas de 500
procesamiento de dibujo, laboratorios.
informacion, manejo de
instrumentos y equipo de
laboratorio.
Distincion fina de detalles:
maquinado de precision, o
‘ ‘ Talleres de alta precision:
ensamble e inspeccion de _
. . _ de pintura y acabado de
trabajos delicados, manejo . . 750
. . superficies y laboratorios de
de instrumentos y equipo de .
o ‘ ‘ control de calidad.
precision, manejo de piezas
pequenas.
Alta exactitud en la
distincion de detalles: Proceso: ensamble e
ensamble, proceso e inspeccion de piezas 1,000
inspeccion de piezas complejas y acabados con ’
pequefias y complejas, pulidos finos.
acabado con pulidos finos.
Proceso de gran exactitud.
Ejecucion de tareas
visuales:
Alto grado de ]
L e De bajo contraste y
especializacion en la 2,000

distincion de detalles.

tamafio muy
pequeno por
periodos

prolongados;

112



Exactas y muy
prolongadas, y
Muy especiales de
extremadamente
bajo contraste y

pequefio tamano.
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Anexo 5. Archivo generado por DIALux evo de salones

Edficancn -Edficia B - Salan |Escena de iz 1)

Resumen

DIALux

Oaw 238w Atura yoecor del bacd 1000 - 4200m
Grado de refesn Techa 817 %, Atura de mantaje I

Parndex L5246 %

Smda MI% At rees - 280] rx
Faciar de degradacian 080 Rchal) Zonamargnal rewes D500
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Eddicandn - Eddicia B - Sakam [Escena de uz 1)

DIALux

Resumen
Besutados
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Arrmaie Gl

Sby METTS

LR (eci TR
[TOo

#1.0W 43000Im

T0RAT W
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Anexo 6. Archivo generado por DIALux evo de cubiculos

Edfcancn 1 - Cubkculo E-133 - Cubkcdo (Escena de luzx 1)

Resumen
L
Oaw 12807 Aiturs roevior del lace J500 - 15%20m
Crado de refeciin Techoc 300N Altura de martaje 2200 m™
Parades 210 W
T D% BIETR s SN0 ™
Faciar de degradacian 080 Gobad) Tonamargrad femes DA™

DIALux
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Eddicadén 1 - Cubkcule E-133 - Cubkoulo (Escena de luzx 1)

DIALux

Resumen
Besutados
Tamafo Cakuladn Mzrminal Yarificacign
[ndice
Plara dail — Tk & IL0ix -~
Lk il 1% ® %] o
Foienoa Bpedics de 1124 W
ORI
143 WO e
[sulunrien del it C/ ilp i
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Yaloren do comuma™ CoMmums 37 - 154 k' rrudm. 4 30 kT o
T Az{prol HEeEca i LR
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1 BB WD
[ Wy FEr [F T i r
1 - - il "
[ k [ o i L] TR ) ranr
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I THLL AmoFe Gl Animaki H10W  430Im 10D mW
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431 CTOEE +
Armaoie Gl
5 by TS
ZLR (fect AN
qguial |
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Anexo 7. Archivo generado por DIALux evo de laboratorios, talleres, aulas de

computo y biblioteca

Tl FLEG

Eddicacén - Tall y Lab. - Auls (Esoena de luz 1)
Resumean

DIALux

Oaw ErELY, Adiura merior del lacal 1000 - A200m
Grads de refiee En Techo: £1.7 9, Al iurs g meardaie 1t m-275m
Paradre B0 W
Sy EH S il Flama i D] e
Faciar do degradadan 0800 Gobal) 2o Mgl f e e d D50 e
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Eddficacidn - Tall y Lab. - sl (Escena de fuz 1)

DIALux

Resumen
Besultados
Tamafo Cakulsdn Mzrinal Yarificac iBn
Indice
Flara il I MLk & "0k w
.
Lk i1 as1 & (L% w
Aoianoa papeciies e 1048 Wi
conasaan
1AW DO e
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LTS Aoiancs papecicn de 7 B W
=y iy
1.0 WY ke
i s 1 W -
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H L T

LR (At T

ITOoA

a S10W

10T I
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Eddicadcén 1 - Laboratorio - Laboratara (Escena de luz 1)

Resumen

DIALux

4
> >
Oaw 10038 v Atura mecor el locd 4000 -S4 m
Gradode refaadn Tezho: 300N, Atura de marcae JEam
Parodex LT W,
Qb T 2% ATE P LEOO ™
Fectar de degradanen U2 @atul) Zonamargradrases 2500
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Eddicantn 1 - Laboraiono - Laberatara dEscena de ez 1)

DIALux

Resurmean
Besultados
Tamafo LTkl sl Maminal Yarificac Bn frdica
Plara itil I M0k 2 "Ll e
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o DIALux

Eddicaccn 1 - Planta {nivel) 1 - Auls de computo (Escena de Juz 1)
Resumen

Hawe s’ Atura mecior del lacd IO e -5200m
Crado de refeain Techoc JD0 % Aiura de martaje Jam

Paredec LA W

Sl D% AETS M ot o800 ™
Factor de degradacidn 040 | Qcbal) Jona margral A e s 000
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Edificacicn 1 - Plarta {nivel 1 - Aula de computo (Escena de juz 1)

DIALux

Resumen
Besultados
Tamafo Cakulado Naminal Year Ficac Bn
Indice
Flara (il | Mk & 50 In "
I
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edfcaoen 1-Plhnta {nived 1 - Lacal ¥ (Escenade uz 1)

Resumen

DIALux

Qaw 100 Atira roecor del lace 1000 e - 5200m
Grado de refesin Techo T42 %, Altura de mantae I

Paredec BT %

sl D% BT P 2B e
Factar de degradazion (182 1Gaba0) Lamagralfeess  DEO ™
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Eddicantn 1 - Plarvta {niweli 1 Local 1 [Escena de uz 1)

DIALux

Resumen
Besutados
Timato Cakulsto Maminal Wk
Plara il — Tk 2 Sl w
gl am £ 0 W
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DIALux

Edficancn 1 -Panta {nivel 3« Lacal T [Escenade Wz 3)

Resumen
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Eddicantn 1 - Plarda {niveli 1 - Lacal 1 [Escenia de uz 1)

DIALux

Resurmen
Besultades
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Edéfcaccn 1 Panta{nived 1 - Lacal 3 [Escena de huz 1)

DIALux

Resumen
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Eddicactn 1 - Plaria {rdweh 1 - Lacal 1 [Escena de bz 1)

DIALux

Resumean
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Anexo 8. Archivo generado por DIALux evo de areas administrativas

e DIALux

Rogistra escolar - Flarga {nived) 1 - Regstro Escolar {Escenadeluz 1)
Resumen
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Beqistra escolar - Flanka {nivel) 1 - Registro Escolar {Escenadeluz 1)

DIALux

Resumen
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Eddficaocn 1 - Aula mukmeda - Auda multimeda (Escena de uz 1)

Resumen

DIALux
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Eddicactn 1 - Aula mukmeda - ada muliimedia [Escena de uz 1)

Fesumen
Besutados
Tamafo ke i Mamina Y i N
Indice
Plara i#| | I—— w1k & Udile e @
Lk ig1] axr £ 0% *® EI
Prinrcia sapecdion de BT -
COrEaAn
130 WD -
Culuncicn cal T i %10 e
dbum bramisnia’'!
Valore de comuma™ Ly 1T [reed - 1 0NE] b . JESD kW w
frpa Poinncia s de 4 B4 W -
conadn
163 WA 00 e -
[ By A rl gl ok HE i
al - _ il L
[ u v, [ oI i ih 11 i Fi
Lista de luminanas
L. Fabricatie Ko deariculs  Womzm del arniculc By B L o] Fendimenta Liminics
12 TRLL Armafe G Arimafi I} A0 43000m 105 W
Az WITPNI
450 CTOOA +
Brmoie Gl
Sy NETTS
ZER(AcA TN
ITOd

134



