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Resumen y Abstract IX

Resumen

Este proyecto se lleva a cabo con el disefio y la ejecucidén de una propuesta de mejora
con iluminacion tipo LED en el area de casa maquinas estacion Vasconia, Cenit —
Puerto Boyacad, con el fin de garantizar los niveles de iluminancia adecuados para un
ambiente de trabajo seguro y eficiente, teniendo en cuenta la normativa técnica de
iluminacion (RETILAP).

En la fase inicial se analiza el sistema de iluminaciéon, donde ubicamos las posiciones
actuales de las luminarias, caracteristicas y estado fisico; se procede a tomar los
niveles actuales de iluminancia emitidos por la iluminacién con el uso de equipo
Luxémetro, con base a la informacion recopilada se realizan los calculos, disefio y
estudio para realiza la propuesta técnico-econémica donde se incluyen la alternativa

para solucion con su respectivo presupuesto a todo costo.

Finalmente se realizara la implementacion de la actualizacién de tecnologia en el area,
bajo las simulaciones de funcionamiento por medio del cual se obtendria las variables
fotométricas bajo la norma ISO 8995, teniendo en cuenta la normativa técnica de

lluminacion (RETILAP) y los valores permitidos para el deslumbramiento (UGR).

Adicional partiendo del analisis de los resultados obtenidos y en mira de aportar en el
Uso racional y eficiente de energia, se impulsa a esta iniciativa del cambio de la
iluminacién a Led, aportando en la reduccién de la huella de carbono con un ahorro de
40% de Kg CO2eq.

Palabras clave: Disefio de iluminacién, luminaria, alumbrado Industrial, Flujo

luminoso, iluminacion Led, deslumbramiento.



X Disefio e implementacion de alumbrado con bombillas tipo Led bajo los requisitos
exigidos por RETILAP EN LA CASA MAQUINAS — UNIDADES PRINCIPALES -
ESTACION VASCONIA- CENIT, PUERTO BOYACA.

Abstract

This project is carried out with the design and execution of an improvement proposal
with LED lighting in the area of the Vasconia station machine house, Cenit - Puerto
Boyaca, in order to guarantee adequate illuminance levels for a work environment.

safe and efficient, taking into account the technical lighting regulations (RETILAP).

In the initial phase, the lighting system is analyzed, where we locate the current
positions of the luminaires, characteristics and physical state; We proceed to take the
current levels of illuminance emitted by the lighting with the use of Luxometer
equipment, based on the information collected, the calculations, design and study are
made to carry out the technical-economic proposal where the alternative for solution

with its respective budget at all costs.

Finally, the implementation of the technology update in the area will be carried out,
under the operation simulations through which the photometric variables would be
obtained under the ISO 8995 standard, taking into account the technical lighting
regulations (RETILAP) and the values allowed for glare (UGR).

Additionally, based on the analysis of the results obtained and with a view to
contributing to the rational and efficient use of energy, this initiative to change lighting
to Led is promoted, contributing to the reduction of the carbon footprint with a saving of
40%. of Kg CO2eq.

Keywords: Lighting design, luminaire, Industrial lighting, Luminous flux, Led lighting,

glare.
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Lm Lamenes. Flujo Luminoso.
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Introduccioén

Durante el afo 2009 el ministerio de minas y energias se encargd de expedir un
reglamento de iluminacion y alumbrado publico, conforme a la resolucion 18.1331, en
vigencia al 01 de abril de 2010 con la resolucion 15.0540. Teniendo en cuenta los
requisitos establecidos para el disefio y los niveles de iluminancia, se puede realizar la
implementacién del presente proyecto radicado en dar solucién inmediata a la
problematica del déficit de iluminacién presente en el area caseta maquinas Cenit de

la estacidon Vasconia, Puerto Boyaca.

En general, se deben considerar aspectos como la eficiencia energética, la calidad de
la luz, la seguridad y el rendimiento visual. Estos requisitos deben ser cumplidos para
garantizar una iluminaciéon adecuada y segura en los espacios interiores y exteriores.
Algunos de los aspectos especificos que se deben tener en cuenta incluyen la
seleccion de equipos de iluminacion adecuados, la ubicacién y disposicién de las
luminarias, los niveles de iluminacion adecuados para cada espacio en particular,
entre otros. Es importante tener en cuenta estos requisitos durante el disefo y la
construccion de los sistemas de iluminacion, con el fin de garantizar su eficacia y

cumplimiento normativo.

En reuniones constantes entre el grupo de operaciones y el area de mantenimiento se
menciona el déficit de iluminacion del area, este hallazgo en la estacion representa un
riesgo potencial para la seguridad de trabajadores aun mas cuando el area no cumple
con las especificaciones dadas en la norma 1ISO-8995, RETILAP y demas normas

técnicas colombianas para sus labores de inspeccion y operacion en areas internas.
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Con el desarrollo de este proyecto, la incorporacion de la tecnologia tipo led
proporciona las siguientes ventajas: Cumplir con la norma establecida bajo el
reglamento del RETILAP, la norma ISO 8995 y el RETIE, de esta manera se pueden
mejorar las condiciones laborales de los operadores el reducir el esfuerzo visual
continuo y prevenir futuras enfermedades profesionales que puedan presentarse al
continuar con las condiciones actuales de trabajo; adicional al implementar el proyecto
se aporta en la reduccion de la huella de carbono implementando el uso racional y
eficiente de energia en la iluminacion, al minimizar el consumo energético con la
implementacién de la tecnologia Led. Por tal razén el objetivo principal esta basado en
Disefar e implementar la propuesta de mejora en la actualizacion de tecnologia, area
de casa maquinas Unidades principales Cenit, utilizando iluminacién tipo LED
cumpliendo con los requisitos exigidos por el RETIE, RETILAP y la norma ISO 8995

en la estacion Vasconia - Cenit.

El proyecto por ejecutar contempla visita al area donde identificaremos las condiciones
de la iluminacidn, tipo y caracteristicas de las luminarias utilizadas en el area,
verificacion por diseio de la ubicacion actual de las luminarias instaladas en el area;

medicion de los niveles de iluminacion y estudio del riesgo por iluminacioén.

Por ende, es importante calcular los niveles de flujo luminoso para el disefio y
simulacion mediante el uso de software dialux. Se llevaran a cabo los procesos de
ingenieria e implementacion de planos con apoyo de software (AutoCAD). Bajo los
requisitos exigidos por el RETIE y la Norma NTC-2050. La Implementacién del
proyecto de iluminacién con bombillas tipo led, estara a cargo de la empresa
Consorcio SKF-OMIA para la filial CENIT. (ONAC, 2016)

Este proyecto se lleva a cabo con el disefio y la ejecucién de una propuesta de mejora
con iluminacion tipo LED en el area de casa maquinas estacion Vasconia, Cenit —
Puerto Boyaca, con el fin de garantizar los niveles de iluminancia adecuados para un
ambiente de trabajo seguro y eficiente, teniendo en cuenta la normativa técnica de
iluminacion (RETILAP)
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Cabe resaltar que la actual iluminacion no cumple con los niveles de iluminancia
requeridos bajo las normas colombianas vigentes, por lo que se requieren diferentes

fases para dar solucion al problema.

En la fase inicial se analiza el sistema de iluminacién, donde ubicamos las posiciones
actuales de las luminarias, caracteristicas y estado fisico; se procede a tomar los
niveles actuales de iluminancia emitidos por la iluminacién con el uso de equipo
Luxémetro, con base a la informacién recopilada se realizan los calculos, diseno y
estudio para realiza la propuesta técnico-econémica donde se incluyen la alternativa

para solucion con su respectivo presupuesto a todo costo.

Finalmente se realizara la implementacion de la actualizacion de tecnologia en el area,
bajo las simulaciones de funcionamiento por medio del cual se obtendria las variables
fotométricas bajo la norma ISO 8995, teniendo en cuenta la normativa técnica de

iluminacion (RETILAP) y los valores permitidos para el deslumbramiento (UGR).

Adicional partiendo del andlisis de los resultados obtenidos y en mira de aportar en el
Uso racional y eficiente de energia, se impulsa a esta iniciativa del cambio de la
iluminacion a Led, aportando en la reduccién de la huella de carbono con un ahorro
de 40% de Kg CO2eq.



Capitulo 1 Planteamiento del Problema

La estacion Vasconia esta ubicada en Puerto Boyaca, Boyaca a 130 msnm (metros
sobre el nivel del mar), se considera una estacién estratégica ya que recibe crudos
provenientes del sur del pais y realiza su distribucién hacia las refinerias de
Cartagena, Barrancabermeja y hacia el terminal de explotacién. Alli confluyen

facilidades de Cenit, Odc y Ocensa.

Actualmente la fial Cenit presenta un déficit de iluminacion de las areas donde se
ejecutan sus trabajos, siendo la mas critica el area de casa maquinas, la cual cuenta
con 4 unidades de bombeo en un area de 1800 m2, esta condicion genera un
incumplimiento en la normatividad colombiana RETILAP y la Norma ISO 8995; para un

ambiente de trabajo seguro y eficiente con los estandares reglamentario.

Por medio de pruebas realizadas con el equipo de medicion (luxédmetro) en el area del
caso de estudio; se toman mediciones en dos puntos de referencia aleatorios, en el
cual se obtienen los siguientes resultados; Punto 1: 156 Lux y Punto 2: 193 Lux. En
los resultados arrojados por el luxometro se evidencian valores de iluminancia (Lx) por
fuera del rango permitido por la norma ISO 8995 y la tabla de deslumbramiento
(UGR), la cual indica que en un area de procesos quimicos (Inspeccion) el rango
permitido de iluminancia debe estar entre 500Lux -1000Lux, lo que demuestra un
déficit de iluminacién en el area. Teniendo en cuenta este precedente, se propone

hacer una mejora que mitigue este déficit de iluminancia, el cual se llevara a cabo por
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medio de un estudio del area Casa Maquinas, implementando el uso de un software
llamado DIALux que permita disefiar y documentar la informacion fotométrica
requerida del area y un equipo analizador de calidad de energia que permita obtener

los valores de variables como: tension, corriente, arménicos y angulo de Fase.



Capitulo 2 Justificacion

La implementacién del presente proyecto radica en dar solucién inmediata a la
problematica del déficit de iluminacién presente en el area caseta maquinas Cenit de
la estacién Vasconia, Puerto Boyaca. En reuniones constantes entre el grupo de
operaciones y el area de mantenimiento se menciona el déficit de iluminacién del area,
este hallazgo en la estacidon representa un riesgo potencial para la seguridad de
trabajadores aun mas cuando el area no cumple con las especificaciones dadas en la
norma ISO-8995, RETILAP y demas normas técnicas colombianas para sus labores

de inspeccion y operacion en areas internas.

Con el desarrollo de este proyecto, la incorporacién de la tecnologia tipo led
proporciona las siguientes ventajas: Cumplir con la norma establecida bajo el
reglamento del RETILAP, la norma ISO 8995 y RETIE, y de esta manera mejorar las
condiciones laborales de los operadores el reducir el esfuerzo visual continuo y
prevenir futuras enfermedades profesionales que puedan presentarse al continuar con
las condiciones actuales de trabajo; adicional al implementar el proyecto se aporta en
la reduccion de la huella de carbono con el uso racional y eficiente de energia en

iluminacion, al minimizar el consumo energético.



Capitulo 3 Objetivos

3.1 Objetivo General

Disefar e implementar la propuesta de mejora en la actualizacion de tecnologia, area
de casa maquinas — Unidades principales Cenit, utilizando iluminacién tipo LED
cumpliendo con los requisitos exigidos por el RETIE, RETILAP y la norma ISO 8995

en la estacion Vasconia - Cenit.

3.2 Objetivos Especificos

¢ Realizar un diagnéstico inicial y verificar las mediciones de iluminancia en el area
para la actualizacién a la iluminacién LED.

e Utilizar software Dialux para calcular los niveles de flujo luminoso y disefiar
diagramas eléctricos conforme a las normas RETILAP, RETIE y RETILAP.

e Realizar un andlisis de viabilidad econémica para calcular el retorno de la
inversion y los benéficos financieros del proyecto de iluminacion en la
implementacion de luminarias LED.

¢ Implementar el cambio de lluminacion LED, asegurando la normativa y evaluar
el rendimiento de las nuevas luminarias después de la instalacion.
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3.3 Alcance

El trabajo a realizar cubrira todos los objetivos planteados para finalizarlo
exitosamente los cuales incluyen: Informe técnico de la simulacion del circuito de
iluminacion, planos eléctricos del area y presupuesto para su ejecucion.
Implementacion del proyecto con pruebas funcionales bajo los alineamientos de la
empresa Consorcio SKF-OMIA. Cumpliendo con la norma ISO 8995 vy la
Reglamentacion Colombiana RETILAP, RETIE Y NTC-2050.



Capitulo 4 Marco Teorico

Los sistemas de iluminacién se pueden categorizar en funcion de si la distribucién de
la luz es principalmente por encima o por debajo del plano horizontal. En este sentido,
si la mayoria del flujo luminoso se dirige hacia abajo, se genera una iluminacién
directa. Sin embargo, si la mayor proporcién del flujo luminoso se redirige hacia el
techo para que alcance la superficie que se desea iluminar, se crea una iluminacién
indirecta. De esta manera, se deduce que varios elementos trabajan en conjunto para

guiar una cierta cantidad de luz y asi iluminar un area especifica (Rios et al., 2019).

Este manual de alumbrado define que el sistema de iluminacién vial hace parte de la
iluminacion de exteriores, calles, plazas y carteras, por lo que su objetivo radica en
proporcionar la seguridad del trafico, y promover el progreso civico, con el fin de
producir la cantidad y calidad de iluminacién requerida para una segura y rapida
visibilidad (Cuchilla et al., 2019).

Un primer antecedente del control de iluminacién, lo realiza Medina, quién da a
conocer alternativas tecnologicas de control de iluminacion aplicadas en diversos
edificios inteligentes, cuyo fin es incentivar el interés hacia las nuevas tecnologias
utilizadas para los componentes de iluminacion que conforman una edificacion tanto
domeéstica, como comercial, dando a conocer las propiedades aplicadas en el disefio

de la construccion (Garzon-Hidalgo & Saavedra-Montes, 2017).

Segun (Garzén-Hidalgo & Saavedra-Montes, 2017) el objetivo de realizar el calculo y
diseno de la iluminacién en el area de casa maquinas es garantizar los niveles de
iluminancia adecuados para un ambiente de trabajo seguro y eficiente de las personas

y equipos, teniendo en cuenta la normativa Técnica Colombia RETILAP.
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Las definiciones utilizadas para el desarrollo del actual proyecto, ha sido tomada de la
norma técnica establecida en Colombia, reglamento Técnico de iluminacion y
Alumbrado Publico RETILAP

4.1 Definiciones

Acometida: En el contexto de suministro eléctrico, una acometida se define como una
instalacion que establece la conexién entre la red general de distribucién de
electricidad y el punto de suministro final del usuario, ya sea en un edificio o0 en otro
lugar. Esta conexion permite que la energia eléctrica fluya desde la red de distribucion
hacia el lugar de consumo, brindando asi el servicio de electricidad a los usuarios

(Vasquez & Campana, 2022).

Absorcion: Este término se utiliza ampliamente para describir el proceso en el que un
flujo de energia incidente se transforma en otra forma de energia, tipicamente en
calor. En este proceso, la energia del flujo incidente es absorbida y convertida, lo que
resulta en un cambio en la forma de energia. Este fendmeno es fundamental en
diversas areas de la ciencia y la tecnologia, incluyendo la fisica, la quimica y la
ingenieria (Minotta, 2023).

Acomodacion: Es la incorporacion de cualquier sustancia o elemento mediante un

estado sdlido, liquido o gaseoso (Vasquez & Campafia, 2022).

Adaptacion: Es todo aquel proceso fisico, o de cualquier otra naturaleza, el cual
permite una transformacion para ajustarse a las condiciones externas o internas
cambiantes (Minotta, 2023).

Angulo de apantallamiento de una luminaria: El angulo de apantallamiento de una
luminaria es el angulo que no es perceptible en ninguna reflexion dirigida hacia la
fuente de luz del reflector. Este angulo es crucial para determinar la direccion y el

alcance de la luz emitida por una luminaria (Pérez, 2002).

Campo visual: Es aquel espacio total que un ojo puede ver sin moverse, donde se
incluye la visién periférica y la vision central al fijar la mirada en un punto fijo (Vasquez
& Campania, 2022).
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Capacidad Visual: Se refiere a la capacidad de percibir e identificar objetos o detalles
muy pequefos o de realizar tareas visuales con un bajo contraste, también se refiere a
la capacidad de distinguir formas, tamanos, colores y profundidades en el campo
visual. (ERCO, 2023)

Bombilla o lampara: Este concepto produce luz a partir de la energia eléctrica,

mediante un filamento o electrén que se hace incandescente.

Candela por metro cuadrado (cd/m2): Se utiliza para caracterizar la cantidad de luz
visible de una superficie que se irradia en una direccion dada, lo que quiere decir que
es una medida de la cantidad de luz que llega a una unidad de superficie en una

direccién especifica. (Pérez, 2002)

Coeficiente de Utilizacion (CU 6 K): El Coeficiente de Utilizacién (CU) o Factor de
Utilizacion (FU) se define como la proporcion del flujo luminoso emitido por una
luminaria que llega a una superficie de trabajo especifica, en comparacion con el flujo
luminoso total emitido por la fuente de luz, siendo una medida importante a considerar
al disefar sistemas de iluminacion, ya que indica la eficiencia con la que la luminaria
ilumina una superficie de trabajo. Un mayor valor de CU o K significa que una mayor
cantidad de flujo luminoso es dirigido hacia la superficie de trabajo, lo que resulta en

una iluminacién mas eficiente y efectiva (Astronomia, 2018)

Densidad de flujo luminoso: Es la cantidad de flujo luminoso que atraviesa una
unidad de superficie en un momento dado, se mide en la unidad de lumen por metro
cuadrado (Im/m2) y se utiliza para caracterizar la cantidad de luz que llega a una

superficie especifica en una direccién dada. (Astronomia, 2018)

Deslumbramiento: Fendmeno visual que ocurre cuando los ojos reciben luz excesiva
y repentina, lo que causa sensacién de molestia y disminuye la capacidad de

diferenciar objetos o distorsionar la percepcion. (David, 2018)

Diagrama polar: Un diagrama polar es un tipo de grafico que visualiza la radiaciéon o

la respuesta de un sistema en una direccion determinada. Este grafico, que se utiliza
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en multiples disciplinas, representa la energia en un patrén bidimensional que abarca
un angulo de 360 grados, mostrando la amplitud de la radiacion en cada direccion
(Morcillo, 2022).

C =0°-180° C =90° -270° y el plano de intensidad maxima son términos que se
utilizan para describir las caracteristicas especificas del diagrama polar. En este
contexto, "C" se refiere a los angulos en los que se mide la radiacién o respuesta del
sistema, y el "plano de intensidad maxima" se refiere al plano en el que la radiacion o

respuesta del sistema es mas fuerte (Vasquez & Campana, 2022).

Eficacia luminosa de una fuente: Es una relacién existente entre el flujo luminoso
que se emite por una fuente de luz y potencia eléctrica requerida que permita generar
luz, se mide mediante la unidad de volumen por vatio (Im/W) , el cual se utiliza para

medir la eficiencia energética de una fuente de luz especifica. (Morcillo, 2022)

Efecto estroboscopico: El efecto estroboscopico es un fendémeno visual que se
produce cuando un objeto en movimiento es iluminado por una fuente de luz
intermitente o con destellos en rapida sucesion. Este efecto puede producir un
movimiento ilusorio, generando una sensacion de detenimiento o separacion de las
distintas partes del objeto (Minotta, 2023).

lluminancia (E): La lluminancia (E) se refiere a la densidad del flujo luminoso que
llega a una superficie. Se mide en lux (Ix), una unidad del Sistema Internacional (Sl)
que se utiliza para cuantificar el nivel de iluminacion. Esta medida es esencial en el
diseno de sistemas de iluminacion tanto para interiores como para exteriores, ya que
tiene un impacto directo en la visibilidad, el confort visual de las personas y la

eficiencia energética de los sistemas de iluminacién (Minotta, 2023).

Eficacia luminosa de una fuente: La eficacia luminosa de una fuente de luz es la
relacion entre el flujo luminoso que produce y la energia eléctrica que necesita para
hacerlo. Se mide en Iumenes por vatio (Im/W), y es una medida esencial para evaluar

la eficiencia energética de una fuente de luz especifica (Marquez, 2020).

Eficiencia de una luminaria: La eficiencia de una luminaria se refiere a la cantidad de

energia que se convierte en luz en comparacién con la energia total que utiliza. Esta
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medida se expresa en porcentaje, y es un indicador clave de la eficiencia energética

de una luminaria.

Factor de absorcion: Es |la cantidad del material absorbido en relacién con la
cantidad total presente. También se utiliza en la industria acustica para medir la

eficiencia de absorcion acustica de un material especifico. (Conforti, 2020).

Flujo luminoso: Se mide en la unidad de lumen (Im) y es utilizado para cuantificar la
cantidad de luz emitida por una fuente de luz en todas las direcciones, mide la

potencia total emitida por una fuente de luz (Universidad de Guanajuato, 2022).

Fuente luminosa: Es un objeto que emite luz visible que es percibida por los érganos
de vision, puede ser una fuente de luz artificial como una lampara, o una fuente de luz
natural (Morcillo, 2022).

lluminancia (E): Se refiere a la magnitud fisica que expresa el flujo luminoso que
incide sobre la unidad de superficie y se mide en la unidad de lux (Ix) en el Sistema

Internacional de Unidades (Sl) (Vasquez & Campafia, 2022).

lluminancia promedio horizontal mantenida (Eprom): Se refiere a un valor de
referencia del nivel minimo de iluminacién que se debe mantener en una superficie de

trabajo después de un cierto periodo de tiempo. (Marquez, 2020)

indice de deslumbramiento unificado (UGR): Se utiliza para evaluar la calidad
visual de un disefio del sistema de iluminacién en espacios interiores, por ende, se
calcula teniendo en cuenta las caracteristicas de la luminaria, y se mide en una escala

numeérica que va del 10 al 40 (Vasquez & Campafia, 2022).

indice de reproduccién cromatica (IRC): El indice de Reproduccién Cromatica (IRC)
es una métrica que se utiliza para calificar la capacidad de una fuente de luz para
reproducir los colores de manera precisa. Se mide en una escala que va de 1 a 100,
donde un valor mas alto indica una mejor reproduccion de los colores. Este indice es

de gran importancia en la eleccién de fuentes de luz para diversas aplicaciones y
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entornos que necesitan una representacion exacta de los colores, como en los

campos de la moda, el disefio grafico y la fotografia (Astronomia, 2018).

indice de rendimiento de color (Ra): El indice de Rendimiento de Color (Ra) es una
medida que indica como una fuente de luz afecta la apariencia cromatica de los
objetos que ilumina, en comparacion con como se verian esos objetos bajo una fuente
de luz de referencia. Este indice proporciona una indicacion de como una bombilla
reproduce los colores de los objetos que ilumina. El color que un objeto parece tener
esta determinado tanto por la distribucion de la energia espectral de la luz que lo

ilumina como por las propiedades de reflexion selectiva del objeto (Marquez, 2020).

Lamen (Im): El lamen (Im) es una unidad de medida del Sistema Internacional (Sl)
que se utiliza para cuantificar el flujo luminoso. Este término se refiere a la cantidad
total de luz visible que una fuente de luz puede emitir en un periodo de tiempo

determinado, sin importar la direccién en la que se propaga la luz (Minotta, 2023).

Luminancia (L): Es aquella magnitud que se refiere a la cantidad de luz que sale de
una superficie con una determinada direccién y densidad de flujo luminoso, en

relacion con la superficie que se esta iluminando (Marquez, 2020).

Luminaria: Es un dispositivo que se usa para distribuir, filtrar o transformar la luz que
emite una o varias fuentes de luz, y que contiene todos los elementos necesarios

como los lentes y reflectores, para cumplir su funcion (Vasquez & Campana, 2022).

Lux (Ix): El lux (Ix) es la unidad de medida utilizada en el Sistema Internacional (SI)
para cuantificar la iluminancia. La iluminancia se define como la cantidad de flujo
luminoso que llega a una superficie en relacién con el area de esa superficie. En
resumen, el lux nos proporciona informacién sobre la cantidad de luz que ilumina una

determinada area (Minotta, 2023).

Plano de trabajo: Se utiliza para llevar a cabo una tarea especifica, la cual puede ser
de cualquier forma o tamano y puede encontrarse en diferentes ambitos laborales, su
representacion grafica se da en un espacio o area donde se realizan las obras o

proyectos (Marquez, 2020).
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Reflector: Se usa para reflejar o redirigir la luz u otras formas de radiacion, hacia una
direccion especifica, y se compone por una superficie lisa y brillante que puede estar
hecha de materiales como el metal, vidrio, u otros materiales reflectantes (Minotta,
2023).

Sistema de iluminacién: Los sistemas de iluminacion son necesarios para
proporcionar la cantidad de luz necesaria en un espacio determinado, donde se
incluye diferentes tipos de luminarias, fuentes de energia, dispositivos de control y

distribucion de luz (Vasquez & Campafia, 2022).

Vida util (de una fuente luminosa): Es aquel periodo durante el cual la fuente de luz
puede funcionar antes de ser reemplazada, debido a que su flujo luminoso ha
disminuido por debajo de un nivel aceptable, y se mide en horas y depende del tipo de
fuente de luz y de las condiciones especificas en las que se utiliza. (Ministerio de

minas y energia, 2010)

4.2 Niveles de lluminacién o Luminancia

En el lugar de trabajo se debe asegurar el cumplimiento de los niveles de iluminancia
de la Tabla 1, adaptados de la norma ISO 8995.

La iluminancia o nivel de iluminacion es el flujo luminoso que incide sobre una
superficie, mientras que la luminancia se refiere a la cantidad de luz que se refleja en
una superficie y se mide en candelas por metro cuadrado. Ambos conceptos son
importantes en la evaluacion y disefo de sistemas de iluminacion para conseguir unos
niveles adecuados y seguros de iluminacion en diferentes tipos de espacios y

ambientes laborales. (Maldonado , 2015)

En la ejecucion del proyecto, es necesario asegurarse de que la iluminancia promedio
se mantenga dentro de los limites establecidos en la Tabla 1, sin exceder el valor
maximo ni caer por debajo del valor minimo. Ademas, se deben tener en cuenta los

valores maximos permitidos para el deslumbramiento. El contexto o campo de
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aplicacion especifico del proyecto, en el cual se establecen estos valores, no ha sido

proporcionado (Maldonado , 2015).

Tabla 4-1 Niveles de iluminancia aceptados para areas y actividades

TIPO DE RECINTO Y ACTIVIDAD UGRL. NIVELES DE ILUMINANCIA (Ix)
Minimo Medio Maximo
Areas Generales en las edificaciones 28 50 100 150
Areas de circulacion, corredores 25 100 150 200
Escaleras, escaleras mecanicas 25 100 150 200
Vestidores, bafios. 25 100 150 200

Almacenes, bodegas.

Talleres de ensamble 25 200 300 500
Trabajo pesado, montaje de maquinaria pesada. 22 300 500 750
Trabajo intermedio, ensamble de motores, ensamble de 19 500 750 1000
carrocerias. 16 1000 1500 2000

Trabajo fino, ensamble de maquinaria electrénica y de oficina.

Trabajo muy fino, ensamble de instrumentos.

Procesos Quimicos 50 100 150
Procesos automaticos. 28 100 150 200
Pantas de produccion que requieren intervencion ocasional. 25 200 300 500
Areas generales en el interior de las fabricas. 19 300 500 750
Cuarto de control y laboratorios. 22 300 500 750
Industria farmacéutica. 19 500 750 1000
Inspeccion. 16 750 1000 1500
Balanceo de colores. 22 300 500 750

Fabricacion de llantas de caucho.

Fabrica de confecciones 22 500 750 1000
Costura. 16 750 1000 1500
Inspeccién. 22 300 500 750

Prensado.
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Industria eléctrica 25 200 300 500
Areas generales de trabajo. 19 300 500 750
Ensamble de aparatos telefonicos. 19 500 750 1000
Ensamble de devanados. 19 750 1000 1500
Ensamble de aparatos receptores de radioy TV. 16 1000 1500 2000

Ensamble de elementos de ultra precision componentes

electrénicos.

Industria alimenticia 25 200 300 500
Areas generales de trabajo. 150 200 300
Procesos automaticos. 16 300 500 750
Decoracién manual, inspeccion.

Fundicion 25 150 200 300
Pozos de fundicién. 25 200 300 500
Moldeado basto, elaboracion basta de machos. 22 300 500 750
Moldeo fino, elaboracion de machos, inspeccién.

Trabajo en vidrio y ceramica 25 100 150 200
Zona de hornos. 25 200 300 500
Recintos de mezcla, moldeo, conformado y estufas. 19 300 500 750
Terminado, esmaltado, envidriado. 16 500 750 1000
Pintura y decoracion. 19 750 1000 1500

Afilado, lentes y cristaleria, trabajo fino.

Nota: Tabla indice UGR méaximo y Niveles de iluminancia exigibles para diferentes areas
y actividades tomado de:
https://www.minenergia.gov.co/documents/3900/RES181331 2009.pdf

Tabla 4-2 Criterios de valorizacion

Cansancio visual Mayor a 105 Excesiva
No produ_ce 90-105 Adecuada
patologia
No produce
patologia, pero no 60-89 Aceptable
es optimo
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Produce patologia
mediano o largo 30-59 Deficiente
plazo
Modificacion 0-29 Muy Deficiente
Urgente

Nota: Se observa la tabla de criterios de valoracion, Elaboracién Propia. Modificada de:
Principios de Ergonomia visual. lluminacion para ambientes de trabajo.
https://www.academia.edu/40868915/GU%C3%8DA_T%C3%89CNICA_GTC_CO
LOMBIANA_8

Con el fin de identificar el grado de riesgo en el area de trabajo, con la siguiente formula

se puede definir el criterio de valorizacion. (Ministerio de minas y energia, 2010)

Teniendo en cuenta la tabla 2:

Grado de Riesgo
GR =100 — £ 4 100 (1.1)
NR
Gr: Grado de Riesgo.
Donde: Ne: Nivel Encontrado. Nr: Nivel Recomendado.
Porcentaje de lluminacién
o NE
% de Iluminacién = - 100 (1.2)
Donde: Ne: Nivel Encontrado. Nr: Nivel Recomendado.

Nota: Férmula tomada del Decreto 351/79, Capitulo 12.1.3, pag. 54

4.3 Reflectancias efectivas de las superficies

Se hace una referencia entre la relacion de flujo luminoso reflejado por una superficie

y el flujo que incide sobre ella, por ende, se expresa como un porcentaje, y se utiliza
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para calcular los niveles de iluminacién de espacios interiores, considerando las
caracteristicas de las superficies que afectan la reflectancia y distribucion de la luz.
(Pauwels, 2008)

Se elabora esta tabla para calcular las reflectancias de todas las superficies que

forman parte de la edificacion.

Tabla 4-3 Valores de reflectancia

TONO COLOR SUPERFICIES ACABADOS DE
CONSTRUCCION
Muy Blanco nuevo 88 Maple 43  Canteraclara 18
Claro
Blanco viejo 76  Nogal 16 Cemento 27
Azul crema 76  Caoba 12 Concreto 40
Crema 81 Pino 48  Madarmol blanco 45
Azul 65 Maderaclara 30- Vegetacion 25
50
Miel 76  Madera oscura 10-  Asfalto limpio 7
25
Gris 83 Adoquin de 17
roca
Azul verde 72 Grava 13

Ladrillo claro 30-50
Ladrillo oscuro  15-25

Claro Crema 79 Los Acabados Metalicos
Azul 55
Miel 70
Gris 73
Mediano Azul verde 54  Blanco polarizado 80
Amarillo 65  Aluminio pulido 75
Miel 63  Aluminio mate 75
gris 61  Aluminio claro 63

Nota: Tabla Valores de Reflectancia (aproximada) en %, para colores y texturas
tomado de: https://www.minenergia.gov.co/documents/3900/RES181331_2009.pdf
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4.4 Sistemas de lluminacién

Se clasifican en dos sistemas de lluminacion natural y artificial.

4.5 Clasificacion segun la Fuente de lluminacion

Natural. La iluminacion natural va ligada a la arquitectura industrial por lo que qué es

mas dificil de modificar y adaptar

Artificial: Esta fuente se utiliza para iluminar espacios interiores o exteriores,
incluyendo lamparas incandescentes, bombillas LED, ldmparas de halégeno y luces

fluorescentes. (Uriarte, 2018)

La siguiente tabla enumera las fuentes de iluminacion, y sus caracteristicas

Tabla 4-4 Tipos de fuentes de luz artificial, y sus caracteristicas

Tipo Eficiencia Rendimiento Especificaciones
(Lm/W) de Color
Incandescente 17-23 Bueno Aunqgue es el tipo de lampara mas

comunmente utilizado, su eficiencia
es la mas baja. Su costo es bajo,
pero su vida util es de menos de un

afno.
Fluorescente 50-80 De aceptable Su indice de reproduccion
a bueno cromatica oscila entre 50 y 80, lo

que se considera de aceptable a
bueno. La eficiencia y el
rendimiento de color de estas
lamparas pueden variar
significativamente dependiendo del
tipo especifico de lampara. Sin
embargo, al utilizar lamparas y
balastros de alta eficiencia, es
posible reducir el consumo de
energia.

De mercurio 50-55 De muy Este producto o dispositivo se
deficiente a caracteriza por su durabilidad, con
aceptable una vida util que puede extenderse
entre 9 y 12 afos. No obstante, es
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De haluro
metalico

De sodio de
alta presion

De sodio de
baja presidn

80-90

85-125

100-180

importante tener en cuenta que su
eficiencia tiende a disminuir a

medida que pasa el tiempo.

De aceptable El rendimiento cromatico es
a moderado apropiado para una amplia variedad

de usos. Por lo general, la
longevidad de este producto oscila

entre 1y 3 afos.

Aceptable La eficiencia de este producto es
notable, ya que su vida util
promedio, considerando un tiempo
de encendido de 12 horas al dia,
oscila entre 3 y 6 afios. Esta
caracteristica lo convierte en una
opcion duradera y confiable para
diversas aplicaciones.
deficiente Este producto es reconocido por su
excepcional eficiencia. Cuando se
utiliza un promedio de 12 horas al
dia, su durabilidad se estima entre 4
y 5 afnos. Su uso es frecuente en la
iluminacion de carreteras y vastas
areas de tierra, lo que evidencia su
eficacia en la iluminacién de
grandes espacios.

Elaboracién Propia

4.6 Clasificacion de las Luminarias segun la Funcion

Se clasifican diferentes grupos de alumbrado, conforme a la funcion y area de trabajo.

Alumbrado general: Este alumbrado proporciona una iluminacién uniforme en un

espacio amplio, destinado para el desempefio de actividades generales en una zona,

lo que logra una variedad de técnicas de iluminacion (Vasquez & Campana, 2022).

Alumbrado general localizado: Este tipo de iluminacion proporciona una distribucién

no uniforme de luz, dando una mayor concentracion de areas especificas de trabajo,
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en contraposicion al alumbrado general uniforme en todo un espacio (Vasquez &
Campana, 2022).

Alumbrado localizado: Este alumbrado proporciona niveles medios de iluminacién
general moderados, y un alumbrado directo que disponen de niveles elevados de

iluminacion en areas de trabajo especificas (Vasquez & Campafia, 2022).

Alumbrados especiales: Estos alumbrados se instalan para corregir los riesgos de
un fallo eventual en los alumbrados normales o para proporcionar iluminacion
especifica en areas de trabajo o situaciones de emergencia (Vasquez & Camparfia,
2022).

Todos estos sistemas de iluminacién son clasificados segun el porcentaje de luz total
emitido el cual se puede evidenciar de manera horizontal en cada una de las

siguientes lamparas (Vasquez & Campana, 2022).

Tabla 4-5 lluminaciéon General

| 10405
0-10%
/J_\
. - - ;
Directa A Semi directa
A9
Q0-100%%
40-80% 40-80%
General Directa —
difusa indirecta
40-60% 40-60%
A0-90% S0-100%
Semi ndi
ndirecta —
indirecta — —
10-40% 0-10%
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Nota: Tabla Clasificacion CIE (Comision Internacional de lluminacién) segun la
distribucién de la luz tomado de:

https://recursos.citcea.upc.edu/llum/lamparas/luminar1.html

4.7 Especificaciones técnicas de las Luminarias

4.7.1 Flujo Luminoso

Se basa en la medida de la cantidad de luz que emite una fuente de luz en todas las
direcciones, por ende, se mide en limenes (Im) y es una medida de la potencia
luminosa percibida, se difiere del flujo radiante, que es una medida de la potencia total

emitida por la fuente de luz. (Auer Signal, 2018)

4.7.2 indice de rendimiento Cromético (IRC)

Se utiliza para evaluar la capacidad de una fuente de luz, para representar con
precision los colores de los objetos en comparacion con una fuente de luz natural, se
mide en una escala del 1 al 10, y cuanto mayor sea su valor, mayor sera la capacidad
de la fuente de luz para mostrar con precision los colores (Botero-Valencia et al.,
2013).

El CRI en el rango de 75 a 100 afos se considera como excelente, 65 a 75 es bueno,

55 a 65 regular y menor a 55 se considera como pobre.

Tabla 4-6 indice de rendimiento cromatico

Optimo 85 <IRC <100
Bueno 70 <IRC <85

Discreto 50<IRC<70
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Nota: indice de rendimiento, Tomado de: Proceso Contable comercial y su incidencia en
la gestidn financiera de la empresa electronica Guangasig en la ciudad de Pillaro.
(s. f.). https://1library.co/document/yd29w0eq-proceso-contable-comercial-

incidencia-financiera-electronica-guangasig-pillaro.html

4.8 Temperatura de Color

Las ldmparas de aditivos metalicos son un tipo de lamparas de descarga que utilizan
diversos metales en su interior para generar luz de alta intensidad y eficiencia
energética. Son comunmente empleadas en aplicaciones industriales y comerciales
que requieren una iluminacion eficiente y de alta calidad. Estas lamparas varian en
potencia, oscilando entre 175 y 1500 vatios. Ademas, poseen una eficacia superior,
que se sitta entre 60 y 100 l[imenes por vatio, y un indice de Reproduccién Cromatica
(CRI) entre 65 y 80, lo que las hace adecuadas para areas comerciales. Sin embargo,
su tiempo de arranque es de 47 minutos, y si se apagan, es necesario esperar
aproximadamente 12 minutos hasta que la lampara se enfrie para poder volver a
encenderla. Su temperatura de color varia entre los 3000 y 5000K. A pesar de sus
ventajas, estas lamparas tienen una vida util relativamente corta, entre 7500 y 20 000

horas, en comparacién con otras lamparas de alta densidad (Pan & Su, 2017).

Figura 4-1 Longitudes de onda
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Nota: longitudes de onda. Fuente: Tomado de Menéndez, A. M. G. (2012).
Implementacién de un balasto electrénico con microcontrolador pic para lamparas

de sodio de alta presion. https://doi.org/10.13140/rg.2.1.2372.0166
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4.9 Tipos de Lamparas

Son parte esencial de un sistema de iluminacién, por ende, sus caracteristicas son
especiales y su aplicabilidad depende de la evaluacién de sus parametros, y se

clasifican de la siguiente manera:

4.9.1 Lamparas de Vapor de mercurio

Estas lamparas son una forma de iluminacion de descarga que utilizan vapor de
mercurio para producir luz, y tienen un bulbo de vidrio que contiene mercurio, y
cuando se aplica una corriente eléctrica a través del gas de mercurio, se ioniza y emite
luz. Son utilizadas comunmente para la iluminacion exterior, como en farolas y
alumbrado publico, asi como en aplicaciones industriales y comerciales (Huertas et al.,
2019).

Figura 4-2 Lampara vapor de Mercurio
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Nota: Lampara de mercurio Fuente Tomado Menéndez, A. M. G. (2012). Implementacion
de un balasto electrénico con microcontrolador pic para lamparas de sodio de alta
presion. https://doi.org/10.13140/rg.2.1.2372.0166

4.9.2 Lamparas de Aditivos Metalicos

Son un tipo de lamparas de descarga que utilizan diferentes tipos de metales en su
interior, para producir luz de alta intensidad y eficiencia energética, son utilizadas en
aplicaciones industriales y comerciales que requieren una iluminacién eficiente y de
alta calidad, varian en potencia desde 175 hasta 1500 vatios, adicionalmente tiene
una mayor eficacia (entre 60 y 100 lumenes por watt) y por areas comerciales (CRI

entre 65 y 80) y su tiempo de arranque es de 47 minutos (Ruhrmann et al., 2015).

Pero si se apagan se debe esperar aproximadamente 12 minutos hasta que la
lampara se enfrie, su temperatura varia entre los 3000 y 5000k, pero tienen poco
tiempo de existencia (entre 7500 y 20 000 horas) en comparacién con las de las otras

lamparas de alta densidad.

Figura 4-3 Lampara de aditivos metalicos
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Nota: Lampara de Aditivos: Tomado Menéndez, A. M. G. (2012). Implementacién de un
balasto electronico con microcontrolador pic para lamparas de sodio de alta
presion. https://doi.org/10.13140/rg.2.1.2372.0166
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4.9.3 Lamparas de Vapor de sodio de alta presién

Este tipo de lamparas de descarga utilizan vapor de sodio a alta presién para producir
luz de alta intensidad y eficiencia energética, emiten luz monocromatica que es de
color amarillento caracteristico, las lamparas de vapor de sodio de alta presién son
conocidas por su alta eficiencia luminosa en términos de limenes emitidos por vatio
de energia consumida (Djuretic & Kosti¢, 2018).

Este tipo de lampara es frecuentemente empleado en areas publicas y entornos
industriales. Poseen una eficacia que supera los 115 [imenes por vatio y un indice de
Reproduccion Cromatica (CRI) de 22, lo que las hace adecuadas para ubicaciones
donde la reproduccion precisa del color no es esencial.

Figura 4-4 Lampara de vapor de sodio de alta presion
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Nota: Se observa la lampara a vapor de sodio, tomado de Menéndez, A. M. G. (2012).

Implementacién de un balasto electrénico con microcontrolador pic para lamparas
de sodio de alta presion. https://doi.org/10.13140/rg.2.1.2372.0166
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4.9.4 Tecnologia LED

La tecnologia LED, que se traduce como "Diodo Emisor de Luz", es un método de
iluminacion que emplea diodos emisores de luz para generar una iluminacion de alta
eficiencia energética y duradera. Los LEDs son semiconductores diminutos que
emiten luz cuando se les suministra una corriente eléctrica. En las ultimas décadas, la
tecnologia LED ha ganado reconocimiento debido a sus beneficios, como su
prolongada vida util, su reducido consumo energético, su elevada eficiencia luminosa,
su tamano reducido y su habilidad para emitir luz en diversos colores. Los LEDs se
utilizan en una amplia gama de aplicaciones, desde pantallas y sefalizacion hasta

iluminacion interior y exterior (Esteki et al., 2023).

Figura 4-5 Lampara de tecnologia LED

Nota: Se observa la tecnologia LED. Tomado de Proceso Contable comercial y su
incidencia en la gestion financiera de la empresa electronica Guangasig en la
ciudad de Pillaro. (s. f.). https://1library.co/document/yd29w0eq-proceso-contable-

comercial-incidencia-financiera-electronica-guangasig-pillaro.html
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4.10 Deslumbramiento

Segun (Yamin et al., 2020) Es un término que se utiliza en la vision y se refiere a la
incomodidad o disminucion de la capacidad visual cuando una persona es expuesta a
una luz excesiva o brillo, se puede ocasionar por varias cosas, incluyendo la presencia
de luz solar directa, los reflejos en las superficies reflectantes o luces intermitentes. Su
dimension es objetiva por la capacidad visual o una alteracién subjetiva causada por
la presencia de altos niveles de luminosidad. Se dan a conocer los siguientes tipos de

deslumbramiento:

Deslumbramiento directo: Este deslumbramiento se produce por una luminaria
expuesta directamente en el campo visual del observador, o que puede causar
incomodidad visual, puede ser evitado utilizando apantallamiento adecuado en las

fuentes de luz o ubicandolas en posiciones adecuadas fuera del campo visual.

Deslumbramiento por reflexién: Se produce cuando la luz reflejada sobre
superficies pulidas o con alto nivel de reflectancia se dirige hacia los ojos del

observador, causando una alteracion visual desagradable.

4.10.1 Consecuencias del deslumbramiento

Por lo general el deslumbramiento puede causar incomodidad visual, cansancio
ocular, disminucion de la sensibilidad al contraste, alteraciones en la percepcién del
color y la profundidad, e incluso fatiga ocular, adicionalmente puede tener un impacto
en la capacidad de conducir o realizar tareas que requieran atencion visual, y por

ende resulta altamente peligroso cuando se conduce un vehiculo.

El deslumbramiento absoluto es una forma extrema de deslumbramiento fisiolégico.
Este fendmeno ocurre cuando las luminancias superan las 104 candelas por metro
cuadrado (cd/m2) en el campo visual. En términos simples, el deslumbramiento
absoluto se produce cuando una fuente de luz es tan intensa que puede causar una

incomodidad visual significativa e incluso una pérdida temporal de la vision. Este tipo
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de deslumbramiento puede ser peligroso, especialmente en situaciones donde la
vision clara es esencial, como al conducir o al operar maquinaria pesada (Yamin et al.,
2020).

4.10.2 Como evitar el deslumbramiento

Es posible reducir los efectos mediante la disminucién del contraste de la luminancia
entre el entorno y la fuente de luz deslumbrante, por lo que se puede aumentar o

disminuir la luz del entorno, sin embargo, es recomendable lo siguiente:

e Controlar los reflejos para evitar deslumbramientos
e Usar pantallas o filtros anti-deslumbramiento en las pantallas de computadora
e Colocar las fuentes de luz en posiciones adecuadas que minimicen el impacto

en el campo visual del observador.



Capitulo 5 Diagnostico de Condiciones de

Iluminacion

Para iniciar el proyecto de iluminacién, es esencial conocer las condiciones iniciales
del area. Esto permitira tomar las decisiones necesarias para obtener los resultados
Optimos. Se aplicaran las siguientes formulas, ajustadas a los requisitos del

reglamento colombiano RETILAP. (Ministerio de minas y energia, 2010)

5.1 Nivel de lluminacion en area Casa Maquinas

Para dar con la medicion precisa, es importante dividir el espacio en cuadrados y

medir la iluminancia en el centro del cuadro, y por ende la altura del plano del trabajo.

Debido a que las condiciones de trabajo son para trabajos de pie las tomas de lectura

con el sensor luxdbmetro se deben colocar en el plano de trabajo de 0,85 m.

Grado de Riesgo (Area Casa Maquinas)

NE
GR = 100—ﬁ* 100 (1.2
Tenemos:

158,51x
GR =100 — o " 100 (2.1)

GR = 78.8 No produce patologia, pero no es éptimo.

Porcentaje de lluminacién (Area Casa Maquinas)

% de [luminacién = % * 100 (1.2)
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Tenemos:

158,51x
2 %100 (1.2)

% de [luminacion = 21,1%

% de [luminacion =

5.1.1 Calcular el indice de local (K)
Datos del area para identificar las condiciones actuales:
Largo: 52 mts

Ancho: 12 mts

Altura del montaje de las luminarias: 12 mts (11,15 mts con el plano de Trabajo)

Plano de Trabajo: 0,85

_ (largo*Ancho) (2 1)
~ Alturade Montajex*(largo * Ancho) ’

52mx12m
=L ) ___087
11,15 #(52 m * 12 m)

Nota: Férmula tomada del RETILAP, seccién 430.2.1, pag. 94 (Ministerio de minas y
energia, 2010)
Debido a que el resultado nos es reflejado en un valor decimal, lo redondeamos a un

numero entero, por lo tanto, el valor de K= 1

5.1.2 Calcular el niumero minimo de puntos (N)

Con esta férmula y ya identificado el indice de local, hallamos el numero minimo de

puntos requeridos para las mediciones del area.

(K+2)2 (2.2)

(1 + 2)? =9 Puntos.
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Nota: Formula tomada del RETILAP, seccién 430.2.1, pag. 94 (Ministerio de minas y
energia, 2010)
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Figura 5-1 Punto de medicién del area casa maquinas
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Nota: Se observa los puntos de medicion. Elaboracién Propia

Figura 5-2 Mediciones area casa maquinas punto de ejecucion proyecto

Nota: El grafico representa las mediciones. Fuente Propia
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5.1.3 Calcular el nivel de iluminacién promedio

Al realizar la sumatoria de todas las medidas de las cuadriculas podemos implementar

la siguiente férmula para hallar el promedio de la iluminacion

Y.Valores Medidos (Lux)
Cantidad de Puntos Medidos

Emedia = (2.3)

Emedia = %27 = 158,5 Lux

Teniendo en cuenta el resultado obtenido la Norma ISO 8995 nos habla de la
iluminancia y sus altos niveles en lugares de trabajo, pero en ningin momento pueden

sobrepasar los valores maximos y minimos.

5.1.4 Calcular la uniformidad

E minima > 25 (2.4)

Nota: Formula tomada del Decreto 351/79, Capitulo 12.1.3, pag. 54

La E minima se obtuvo en la medicion de las cuadriculas como el valor mas bajo de

las mediciones.

158,5 Ix

1391x > = 79,25

Se puede evidenciar que la desigualdad se cumple por lo tanto la iluminacién actual

del area casa maquinas es uniforme.



Capitulo 6 Disenio del sistema de Iluminacion

Este disefio involucra el proceso de planificacién y seleccion de instalaciones de
iluminaciones adecuadas para un espacio especifico, teniendo en cuenta los objetivos
como la eficiencia energética, la comodidad visual, el rendimiento visual, y el estilo
estético. Para llevar a cabo este disefio se debe considerar factores tales como la
iluminancia necesaria, la distribucion de la luz en el espacio, y los requisitos de control

de iluminacion de eleccion de fuentes de luz en el espacio (Makaremi et al., 2018).

Para el disefo eficiente de sistemas de iluminacién, se pueden emplear herramientas
de software especializadas como DIALux. Esta herramienta facilita la consecucion de

objetivos fundamentales para un diseno de iluminacion eficiente, que incluyen:

lluminancia promedio [Ix]: Este es un aspecto crucial ya que garantiza un nivel de
iluminancia promedio adecuado en toda el area que se desea iluminar. La iluminancia,
medida en luxes (Ix), es la cantidad de luz que incide sobre una superficie. Un nivel de
iluminancia promedio adecuado asegura que todas las areas estén suficientemente

iluminadas, lo que puede mejorar la visibilidad y la seguridad (Makaremi et al., 2018).

Valor de eficiencia energética de la instalaciéon [VEEI]: Este valor indica la
eficiencia energética de la instalacion de iluminacién recién realizada. Se mide en
términos de la cantidad de luz (en luxes) que se produce por la potencia eléctrica (en
vatios) consumida por las lamparas. Un VEEI mas alto indica una mayor eficiencia

energética, ya que significa que se estéa produciendo mas luz con menos energia.

Estos dos objetivos son fundamentales para garantizar que el disefio de iluminacién
sea tanto eficiente en términos de iluminaciéon como de energia. Al utilizar
herramientas de software como DIALux, los disenadores de iluminacion pueden
modelar y simular diferentes escenarios de iluminacion, lo que les permite optimizar el

disefio de iluminacion para cumplir con estos objetivos (Makaremi et al., 2018).
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El disefio de una instalacidon de iluminacion es un proceso que requiere una
planificacion cuidadosa y la consideracion de varios factores. Aqui se describen los

pasos que se deben seqguir para realizar este disefio:

6.1 Analisis del proyecto

El primer paso en el disefio de una instalacion de iluminacion es realizar un analisis
del proyecto. Esto implica identificar claramente el tipo de iluminacién requerida (ya

sea local o general), el tipo de espacio y la actividad que se llevara a cabo alli.

6.2 Definir parametro Local

Los parametros del espacio se refieren a las dimensiones geométricas del lugar y su
forma especifica. Estos parametros son esenciales para determinar la cantidad y el

tipo de iluminacién necesarios.

6.3 Seleccionar iluminacion Media

Basandose en el analisis del proyecto, se debe seleccionar la iluminancia media mas
adecuada de acuerdo con la Tabla 1. La iluminancia media es el objetivo de disefio y

se refiere a la cantidad de luz que incide sobre una superficie.

6.4 Seleccionar Lampara — Luminaria

En este paso, se debe seleccionar el tipo de lampara y luminaria que se utilizara,
teniendo en cuenta el tipo de proyecto y la iluminacion requerida. Al seleccionar este
conjunto, también se deben especificar sus principales caracteristicas fotométricas,

que incluyen:

Flujo luminoso [Im]: Es la cantidad total de luz emitida por la lampara.
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Potencia eléctrica [W]: Es la cantidad de energia eléctrica consumida por la lampara.

Eficacia [Im/W]: Es la relacién entre el flujo luminoso y la potencia eléctrica, y es una

medida de la eficiencia energética de la lampara.

Diagrama polar de distribucion luminosa: Es una representacion grafica de la

distribucion de la luz emitida por la lampara en todas las direcciones.

Tabla de coeficientes de utilizacion: Es una tabla que proporciona informacion sobre la

cantidad de luz emitida por la lampara que realmente se utiliza en el espacio.

Al seguir estos pasos, se puede disefiar una instalacion de iluminacion que sea

eficiente, efectiva y adecuada para el espacio y la actividad que se llevara a cabo alli.

6.5 Plano de trabajo

El plano util o de trabajo se refiere a la altura especifica con respecto al suelo donde
se llevaran a cabo las actividades dentro de un espacio determinado. Esta altura
puede ser general o local, dependiendo de la naturaleza de las actividades que se
realizaran. En caso de que esta altura no sea conocida, el Reglamento Técnico de
lluminacién y Alumbrado Publico (RETILAP) de Colombia establece que se puede
considerar una altura de 0,75 metros para las actividades que se realizan sentado y
de 0,85 metros para las actividades que se realizan de pie. Estas alturas son
estandares en la industria y se utilizan para garantizar que la iluminacion sea

adecuada para las actividades que se realizaran en el espacio.

6.6 Calcular Cavidad del local (K)

Este factor es crucial para determinar el coeficiente de utilizacién (CU) para cada tipo
de luminaria seleccionada, de acuerdo con las hojas de datos proporcionadas por los
fabricantes. El coeficiente de utilizacion es un parametro importante en el disefio de la
iluminacion, ya que indica la eficiencia con la que una luminaria distribuye la luz en un
espacio determinado. Se calcula como la relacion entre la luz que llega a la superficie
de trabajo y la luz emitida por la luminaria. Este coeficiente depende de varios

factores, incluyendo las caracteristicas de la luminaria, la disposicion de las
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luminarias, las propiedades reflectantes de las superficies del espacio, y la tarea
visual a realizar. Por lo tanto, es esencial considerar este factor al seleccionar las

luminarias para un proyecto de iluminacion.

Figura 6-1 Distancia y Cavidades del local

Nota: Cavidad del local Tomada de: https://1library.co/document/yevénk1z-
implementacion-sistema-control-iluminacion-interior-exterior-financiera-

mediante.html#google_vignette

hm = h — (PT + PML) [m] A3)

Donde:

hm: Altura de la cavidad del local [m]
h: Altura del local [m]
PT: Plano de trabajo [m]
PML: Plano de montaje de luminarias [m].
hxhmx*(1*
K = -2l _ pey, @)

Ixa
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Nota: Férmula tomada del RETILAP, seccion 430.2, pag. 93 (Ministerio de minas y
energia, 2010)

Donde hm es la distancia que hay entre el plano o la altura de trabajo y la altura de
montaje de la luminaria, | y a corresponden a la longitud y al ancho del local

respectivamente. K o RCL hacen referencia al indice de la cavidad del local.

6.7 Determinar el coeficiente de iluminacion (CU)

Para determinar el coeficiente de utilizaciéon (CU), se debe tomar en cuenta la
reflectividad de las superficies del espacio, el nUmero de luminarias y su ubicacion,
asi como la distribucion de la luz en el espacio. El CU se puede calcular mediante
formulas especificas que toman en cuenta estos factores. También se pueden utilizar
herramientas de software especializadas para el calculo del sistema de iluminacion

que incluyan el calculo del coeficiente de utilizacion.

En esta tabla se construye sin tener en cuenta la reflectancia del piso, debido a que
es la menos influyente en la iluminancia promedio, por lo que se realizan para un valor

fijo de reflectancia de piso.

Tabla 6-1 Tabla de CU- Tabla de Factores de Utilizacion, suministrada por
el fabricante de la luminaria

indice p Techo 0,8 0,5 0,2
del pPared 08 04 08 04 0,8 0,4
Local K
1 094 085 052 065 042 0,39
2 091 087 065 075 053 0,38
3 089 071 05 062 042 0,37
4 081 072 053 06 041 0,25

Elaboracién propia.

Se da a conocer el indice K, y los valores de reflectancia que se encuentran en las

tablas de CU, con valores enteros, por tal motivo se deben escoger los mas cercanos.
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6.8 Calcular Factor de Mantenimiento (FM)

Para calcular el factor de mantenimiento es necesario considerar los siguientes

aspectos:

El factor de pérdida de luminosidad (LLMF)

El factor de ensuciamiento del recinto (LSF)

El factor de mantenimiento de luminarias (LFM)

El factor de mantenimiento de las superficies (RFM)

Su férmula se representa de la siguiente manera: FM= LLMF* LSF*LFM"RMF, donde
se multiplican los valores de cada uno de los parametros obtenidos en el disefio de
iluminacion.

Para este disefio se debe basar en el factor de mantenimiento con el fin de asegurar
los niveles de iluminancia promedio, que se establecen en el RETILAP, y se da a
conocer de la siguiente manera:

FM = FE * DLB * Fb (5)

Donde:

FM: Factor de mantenimiento

FE: Depreciacion de la luminaria por suciedad

DLB: Depreciacion por disminucion del flujo luminoso de la bombilla

Fb: Factor de balasto.

Nota: Férmula tomada del RETILAP, seccion 430.5.1, pag. 98 (Ministerio de minas y
energia, 2010)

Para facilitar el proceso se puede también escoger el FM de una de las tablas
otorgadas por la CIE (En espariol “Comisién Internacional de lluminacion”), en las

cuales basta con especificar la frecuencia con la que se le realizara mantenimiento a
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la instalacion de iluminacion, el tipo de luminaria y finalmente las condiciones

medioambientales a las que sera sometido el sistema de iluminacion.

Tabla 6-2 Valores de la FM sugeridos por la CIE

Frecuencia de 1 2
limpieza. (afios)

Condiciones P C N D P C N D
ambientales.

Luminarias 0,96 0,93 0,89 0,83 0,93 0,89 0,84 0,78
abiertas.

Reflector parte 0,96 0,90 0,86 0,83 0,89 0,84 0,80 0,75
superior

abierta.

Reflector parte 0,94 0,89 0,81 0,72 0,88 0,80 0,69 0,59
superior

cerrada.

Reflectores 0,94 0,88 0,82 0,77 0,89 0,83 0,77 0,71
cerrados.

Luminarias a 0,98 0,94 0,90 0,86 0,95 0,91 0,86 0,81
prueba

de polvo.
Luminarias con 0,91 0,86 0,81 0,74 0,86 0,77 0,66 0,57
emision

indirecta.

Elaboracién Propia.

En donde:

P: Pure - Puro o muy limpio
C: Clean - Limpio

N: Normal

D: Dirty - Sucio.

6.9 Flujo luminoso total requerido (¢ptot).

Para calcular el flujo luminoso es necesario conocer la iluminancia media necesaria
para el espacio (Eprom), el area de espacio (A) y el factor de utilizacion (CU) y se

debe tener en cuenta los factores de mantenimiento (FM), la pérdida de luminosidad
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(LLMF), el ensuciamiento del recinto (LSF) y mantenimiento de las superficies (RFM)

al calcular el flujo luminoso total requerido,

El flujo total viene dado por la siguiente expresion:

E medio*A
CU*FM

[im] (6)

ptot =

Donde:

optot. Flujo luminoso total requerido [Im]

E medio: lluminancia media requerida [Ix]

A: Area del local [m2]

CU: Coeficiente de utilizacion

FM: Factor de mantenimiento.

Nota: Féormula tomada del RETILAP, seccién 430.3, pag. 96 (Ministerio de minas y
energia, 2010)

6.10 Calcular numero de luminarias requeridas (N)

Habiendo determinado el flujo luminoso total requerido para producir la iluminancia
media requerida y conociendo el flujo luminoso emitido por cada lampara, el nUmero

de luminarias requeridas se calcula mediante la siguiente expresion:

_ @tot
N="0 (7
Donde:

N: Numero de luminarias requeridas
n: Numero de bombillas por luminaria
otot: Flujo luminoso total o requerido [Im]

@!: Flujo luminoso por bombilla [Im].
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Nota: Férmula tomada del RETILAP, seccion 430.3, pag. 97. (Ministerio de minas y
energia, 2010)
Después de calcular N, que normalmente no es un numero entero, se debera escoger

el numero de luminarias a utilizar lo mas aproximado a N.

6.11 Calcular Flujo Luminoso real (® real) e iluminancia

promedio real (Eprom).

Después de determinar el nimero de luminarias a utilizar se debera calcular el flujo

luminoso real emitido por éstas.
@real = N * n * oL [Im] (8)

Donde:

@ real: Flujo luminoso real emitido [Im]
N: Numero de luminarias requeridas
n: Numero de bombillas por luminaria

@L: Flujo luminoso por bombilla [Im].

Teniendo ya calculado @real se debe calcular la iluminancia promedio que se

obtendra con este valor. La iluminancia promedio esta determinada por la siguiente

ecuacion:
Eprom = £ (1] )
Donde:

@ real: Flujo luminoso real emitido por el nimero de luminarias (Im)
CU: Coeficiente o factor de utilizacion

FM: Factor de mantenimiento

A: Area de la edificacion (m?).

Nota: Férmula tomada del RETILAP, seccién 430, pag., 91. (Ministerio de minas y
energia, 2010)



Disefio e implementacién de alumbrado con bombillas tipo Led bajo 63
los requisitos exigidos por RETILAP en la Casa Maquinas -

Unidades Principales — Estacidon Vasconia- Cenit, Puerto Boyaca.

6.12 Calcular valor de eficiencia energética de la
instalacion (VEEI).

La eficiencia energética de una instalacién de iluminacién de una zona se evaluara
mediante el indicador denominado Valor de Eficiencia Energética de la instalacion

(VEEI) expresado en (W/m?) por cada 100 luxes, mediante la siguiente expresion:

@real+*CU+*FM
SxEprom

VEEI = (% «100 + lx)

Donde:

P: Potencia activa requerida por el numero de luminarias a utilizar [W].

S: Superficie o area del plano util [m2].

E: lluminancia promedio horizontal calculada o real en el plano util [Ix].
Nota: Formula tomada del RETILAP, seccion 440.1, pag. 99. (Ministerio de minas y
energia, 2010)

Tabla 6-3 Valores de VEEI maximos permitidos

Grupo Actividad de la Zona VEEI
Maximo

1. Zonas de Administrativa en general 3,5

baja _ Andenes de estaciones de transporte 3,5

Lr?Jrr)n()thi?:r;CIa Salas de diagnostico 3,5

) Pabellones de exposicion o ferias 3,5

Aulas y laboratorios 4
Habitaciones de hospital 45
Zonas comunes 4.5
Almacenes, archivos, salas técnicas y 5
cocinas
Parqueaderos 5
Zonas deportivas 5

Administrativa en general 6

(10)
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2. Zonas de
alta
importancia
luminica

Estaciones de transporte

Supermercados, hipermercados y
almacenes
Bibliotecas, museos y galerias de arte

Zonas comunes en edificios residenciales
Centros comerciales (tiendas excluidas)

Otro recinto interiores asimilables a grupo
2 no descrito en la lista anterior

Centros de culto religioso en general
Salones de reuniones, auditorios,
convenciones

Tiendas y pequefio comercio

Zonas comunes

Habitaciones de hoteles

10
10

10
10
12

Nota: Tabla Valores limite de eficiencia energética de la instalacion (VEEI) Tomada de:

https://www.minenergia.gov.co/documents/3900/RES181331_2009.pdf

6.13 Implementacion del Disefio

En busqueda de identificar si el actual sistema de iluminacién del area a intervenir

cuenta con las cantidades de luminarias requeridas y los niveles de iluminancia se

realiza el disefio para la instalacion de las nuevas lamparas Led en el area.

6.13.1

Analisis del Proyecto

El area para iluminar es de forma rectangular; asignada para el despacho de crudo

tipo pesado y mezcla, cuenta con 4 motores principales del 2500 HP, para el impulso

de este producto hacia la refineria de Barrancabermeja en ella se realizan trabajos de

verificacidon e inspeccion de los equipos, como son presiones, temperaturas, fugas de

producto y chequeo constante de los equipos. (Ramirez, 2012)

6.13.2

Dimensiones:

Parametros del local.

Altura: 12 m, ancho: 12.15 m, longitud: 51.8 m

Color de paredes y techo: Gris claro
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Color del piso: Gris oscuro
Plano o altura de trabajo: 0,85 m.

Una vez definido los colores y las paredes, se procede a determinar un valor de
reflectancia para estas superficies, por tal motivo se ubican los colores gris claro y

oscuro, y las reflectancias quedan de la siguiente manera:
Reflectancia paredes y techo: 73%

Reflectancia piso: 25%.

6.13.3 Seleccionar lluminancia media

Después de identificar el area y las actividades a ejecutar se identifica el nivel de
iluminancia media requerida para las actividades; donde evidenciamos en la Tabla 1

Procesos Quimicos / Inspeccion / Nivel de lluminancia Media / 750 Lx. (Diseno).

6.13.4 Seleccion Conjunto lampara-luminaria

En el ambito en cuestion, se utilizaran las Lamparas Colgantes LED a prueba de
explosiones SYL SECURE. Estas estan disefiadas para entornos que presentan un
riesgo de explosion debido a la presencia de vapores, gases inflamables o polvos
combustibles. Son perfectas para condiciones adversas y rigurosas donde pueden
existir factores como humedad, suciedad intensa, polvo, ambientes corrosivos y
vibracion. por el fabricante SYLVANIA
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Figura 6-2 Tipo de luminaria y diagrama polar de la distribucién luminosa

105 tos*
0 9%0°
7 L o
650° 60°
45t 45°
00
3= 15 0® 15 e
cd/kim 1 100%

—C0-C180 —C90-QQN0

Nota: Se observa la luminaria y el diagrama polar Tomada de: https://sylvania-

colombia.com/product/led-high-bay-sylsecure/

Lampara: LED Explosion-Proof SYL SECURE
Potencia por Lampara: 60-150W

Flujo Luminoso por Lampara: ~ 9000Im

Eficacia: 150lm/W

6.13.5 Cavidad del local K

Identificadas las dimensiones del area y dado que las condiciones de inspeccidn son

para trabajo realizado de pie, el plano de trabajo se situa en 0,85 m.
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Figura 6-3 Dimensiones de la caseta maquinas

52m

11,15 m 12 m

Nota: Se observan las dimensiones. Fuente: Propia

Figura 6-4 Dimensiones del area original

52m

12 m + . B . * . +

Nota: Se observan las dimensiones del area original, Fuente: elaboracién Propia

Debido a que las luminarias se instalaran de forma directa en el techo el plano de

montaje del area es cero, de esta manera hallamos hm: Altura de la cavidad del local.
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hm = 12mts — 0,85 = 11,15 mts 3

Después de halla de cavidad local es necesario calcular el indice de cavidad del local.

5x11,15m=(52m=12m)
52m*12m

K= = 55.75

(4)

Ya identificado el nUmero de cavidad del area, se realiza proximidad de 55.75 a 6; asi

la cavidad del area local queda establecida en K=6.

6.13.6 Coeficiente de utilizacién (CU)

En relacién con el Coeficiente de Utilizacion (CU), una vez que se ha establecido el
indice de la cavidad del espacio y se han identificado las reflectancias efectivas de
cada superficie, se procede a calcular el coeficiente o factor de utilizacién utilizando la
informacion proporcionada en las hojas de datos.

Figura 6-5 Coeficiencia de utilizacion sylvania

REFLECTANCIAS EFECTIVAS

TIPO DE 80 50 30

LUMINARIA (et -

PARED [50 30 10 [50 30 10 [50 30 10 |50 30 10

RCL COEFICIENTES DE UTILIZACION

7 l085082080 [0,820,790,77 [0,750,730,72 | 0,69 0,68 0,66

LED [6]|0760,72068 [0,73]0,700,66 |0,680,650,62 |0,630,610,58

. 5 |069063059 |0,660610,57 |0,620580,54 |0,570,540,51

Explosion-| ;1062056051 [0,600,560,50 |0,560,510,47 | 0,520,480,45

ProofSYL | 3 |055049044 |0,530480,43 |0,500,450,41 |0,470,430,39

2 050043039 |0,480420,38 |0,450400,36 |0,420,380,35

SECURE 1 045038034 |0430370,33 |0,410,360,32 |0,380,340,30

6.13.7

Factor de mantenimiento (FM)

Nota: Ubicado en el valor de RCL en 6 se encuentra que CU= 0,74

Para calcular entonces el FM, sé que cuenta que tiene con un ciclo anual de

mantenimiento. El area de trabajo, aunque sea Clase 1 Div 2 es un area normal y el
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tipo de luminaria escogida es del tipo a prueba de polvo, el factor de mantenimiento
quedara establecido en FM= 0,90.

Tabla 6-4
Factor de mantenimiento

Frecuencia de 1
limpieza. (afios)

Condiciones P C N D
ambientales.

Luminarias a 0,98 0,94 0,90 0,86
prueba
de polvo.

Elaboracién Propia

6.13.8 Flujo luminoso total requerido (¢tot)

Ya definidos los valores de CU, FM y E medio se proceden a calcular el flujo luminoso

total requerido (optot).

750 IX*(52 m*12m)

@tot = 0744090 = [712328.767 Im] (6)

6.13.9 Numero de luminarias requeridas (N)

El nimero de luminarias requeridas dependen del flujo luminoso total requerido que
produce la iluminancia media necesaria en el espacio, asi como del tipo y cantidad de
lamparas que se utilizaran en cada luminaria, su procedimiento se da de la siguiente

manera:

_ 7123287671

= 39,5 Luminarias (7
18000 Im+*1
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6.13.10 Flujo Luminoso real (® real) e iluminancia promedio
real (Eprom)

Una vez que se ha establecido la cantidad de luminarias a implementar, es necesario

proceder con la estimacion del flujo luminoso efectivo que estas emitiran.
@real =39 * 118000 = [702.000 Im] (8)

Finalmente se calcula la iluminancia promedio (Eprom) con el flujo Luminoso

702.000lm=0.74+0.90
52 m*12 m

Eprom = = [749.251x] 9)

6.13.11  Valor de eficiencia energética de la instalacion (VEEI)
Este depende principalmente de la eficacia de las lamparas utilizadas, de manera que
entre mas alta sea la eficacia de éstas, menor sera el VEEI obtenido.

(150w=1%39)%100 1x
52 mx*12x749,251x

VEEI =

= 1.25— x 100lx (10)
m2

En el area de la sala de maquinas, que se encuentra clasificada como "Otros recintos”
en el Grupo 2 de la Tabla 5, se aplica un Valor de Eficiencia Energética Instantaneo
(VEEI) maximo de 6. En este caso, el VEEI calculado es menor que el valor maximo
permitido, lo que indica que el disefio es eficiente en términos energéticos. Al cumplir
con los requisitos de iluminancia promedio y eficiencia energética establecidos para la

instalacion, se considera que el disefio esta completo.
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6.14 Diseno de lainstalacion de iluminacion del area

ilustrado por Software DIALux

Figura 6-6 Disefio con iluminacion DIALux

Nota: Fuente Propia.
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Capitulo 7 Implementacion de la Tecnologia LED

7.1 Descripcion de los equipos Utilizados

En este proceso de andlisis, se consideran las mediciones de campo como una
referencia fundamental para obtener informacion precisa sobre el estado actual de la
red eléctrica del establecimiento. Estas mediciones sirven como punto de partida para
realizar recomendaciones y mejoras en el sistema eléctrico (Esteki et al., 2023). El
objetivo es identificar posibles problemas, deficiencias o areas de oportunidad en la
red eléctrica existente, y proponer soluciones adecuadas que permitan optimizar su

funcionamiento.

Se tiene en cuenta los siguientes equipos:
-Analizador de redes

-Luxémetro

-Pinza de medida

7.1.1 Analizador de calidad de Energia

Este dispositivo es utilizado para monitorear la calidad de la energia eléctrica. Esta
equipado con 8 canales independientes, 4 canales de tension y 4 canales de
corriente. Proporciona respuestas de calidad de potencia instantanea en el

campo. Recoge, analiza y tabula una amplia gama de datos de control de potencia en

categorias codificadas por colores para identificar rapidamente las areas de interés.

Se selecciona el tiempo de durabilidad y recopilacion de datos, donde se evidencie la

solucion de problemas, registro de datos, la calidad de energia y el equilibrio de carga

Los datos se pueden consultar en tiempo real utilizando el modo de alcance, el modo

de metro, el modo de caso, el espectro de armonicos o diagramas de fasores [9].
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Especificaciones generales:

Marca : Power Visa

Tension de alimentacion  : 230 V (+10%; -15%)
Frecuencia : 50/60 Hz

Consumo : 25 VA

Temperatura de trabajo  : 0/50 °C

Circuito de medida : Trifasico o Aron

Rangos de medida de tension: 20 a 500 V A.C (entre fase y neutro), cambio
automatico de escala.

Frecuencia de 45 a 65 Hz.

7.1.2 Luxémetro

Un luxdmetro es un dispositivo de medicion utilizado para medir la iluminacién o la
cantidad de luz que incide sobre una superficie determinada, pueden expresar sus
resultados en unidades de lux que miden la cantidad de luz visible por unidad de area,
y se utilizan comunmente en el disefio y la instalacion de sistemas de iluminacion, asi
como para evaluar el rendimiento de los sistemas de iluminacion existentes y

determinar la necesidad de mantenimiento o actualizaciones.

Especificaciones generales:

Marca - Meterman TASI LM631
Precision total : 3% lectura + 10 digitos
Resolucion :0.01 lux; 0.01 fc

Temperatura de operacion :0a50 °C
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Baterias : 4 unidades de 1.5V, triple A
Peso : 220 gr con baterias
Rangos : 20 lux, 200 lux, 2000 lux, 20000 lux,

:20 fc, 200 fc, 2000 fc, 20000 fc

7.1.3 Pinza Amperimétrica

Se utiliza para medir la corriente eléctrica de un circuito, y funciona mediante la
medicion indirecta de la corriente circulante a través de un conductor a partir del

campo magnético generado.
Especificaciones generales:

Modelo 1 376
Serie 1 42900019WS

Rangos de medicién

Corriente DC ©999.9 A
Corriente AC 12500 A

Voltaje DC : 1000 V

Voltaje AC : 1000 V
Resistencia : 60.000 Ohm
Frecuencia :5Hz To 500 Hz,

7.2 Actualizacion de Tecnologia LED

Después de la verificacion y simulacion del proyecto bajo el software dialux, las
lamparas seleccionadas para el remplazo de las actuales en el area de trabajo son
LED Explosion-Proof SYL SECURE, potencia ajustable de 60-150W, tension de
Operacién 100 - 277VAC y un flujo Luminoso de 9000 — 22500(Im). Cuentan con una

caracteristica especial por la condicién del area, son Clase |, Div 2 disefadas para
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lugares en donde existe concentraciones inflamables de gases o vapores con

presencia en el aire y no estan presentes en condiciones normales

Figura 7-1 Caracteristicas de las luminarias LED

Nota: Se observan ldmparas LED Para la ejecucion de la actividad fue necesario el
uso de equipo elevador Manlif, al momento del retiro e instalacion de las luminarias.

Fuente Propia.

Figura 7-2 Desmantelamiento de luminarias tipo sodio
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Nota: Fuente Propia.

Figura 7-3 Conexion e instalacion de luminarias tipo LED

Nota: Finalizado el cambio de cada una de las luminarias se procede nuevamente a
tomar medidas de iluminancia en el area donde evidenciamos este caso los
resultados en niveles permitidos bajo la norma colombiana; para las actividades de
Procesos Quimicos / Inspeccion, por lo que el promedio esta en un valor medio

permitidos con 640 Lx (lluminancia Adecuada). Nota: Fuente Propia.

Figura 7-4 Valores de medicion del area con la actualizacién de
tecnologia de iluminaciéon LED

—

Nota: Fuente Propia.
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Figura 7-5 Implementacién del proyecto en el area Casa Maquinas-Cenit

Nota: Fuente Propia.

7.2.1 Analizador de Redes

Para determinar la demanda actual en el tablero principal de iluminacién y evaluar la
posibilidad de futuras ampliaciones de carga, se utilizé un equipo analizador de redes
eléctricas que se conectd al barraje principal. Durante una semana de medicién, se
registraron las graficas de tension por fase. Estas graficas muestran que la tension
varia en un rango de 277V a 301V en condiciones normales de trabajo en el
establecimiento. Esta variacion representa un 6.5% de fluctuacién en la tension de
servicio. El analisis de estas mediciones es importante para comprender el
comportamiento de la red eléctrica y tomar decisiones informadas sobre la capacidad

actual y futura de carga del sistema.
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Figura 7-6 Curvas tensiones de fase tipicas del sistema
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Nota: Fuente Propia.

Figura 7-7 Curvas corrientes de fase tipicas del establecimiento
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Nota: Fuente Propia.
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Figura 7-8 Curvas consumo de fase tipicas del establecimiento

Diagrama de tendencias
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Nota: Fuente Propia.

7.2.2 Costos de implementacion del Proyecto

La verificacion del disefio y la ejecucién del proyecto en su totalidad presento un costo

total el cual debe contribuir con los porcentajes establecidos.



Tabla 7-1 Costos totales para la ejecucion del proyecto

Disefio e implemantacién de alumbrado con bombillas tipo LED, bajo los requisistos exigidos por
OBJETO: RETILAP EN LA CASA MAQUINAS-UNIDADES PRINCIPALES -ESTACION VASCONIA -CENIT, PUERTO
BOYACA.
ITEM 3: Suministro e instalcion de Luminaria LED ANTI EXPLOSION 150W (Incluye desconexion y
: desmontaje de Luminaria existente)
FECHA: SEPTIEMBRE DE 2023
UNIDAD: Und
A. MATERIALES
DESCRIPCION UNID CANT VR/UNIT VR/PARCIAL
LUMINARIALED ANTI EXPLOSION 150W Und 1 $3.497.767,00 $3.847.543,70
SUBTOTAL .A $3.847.543,70
B. MATERIALES
CONSUMIBLES Glb 1 $70.000,00 $70.000,00
DESPERDICIO 5% $ 388.254,37
SUBTOTAL .B $ 458.254,37
C. EQUIPO Y HERRAMIENTA
DESCRIPCION TARIFA VR/HORA RENDIMIENTO VR/PARCIAL
HERRAMIENTA MENOR (5% DE LA MANO DE OBRA) $36.970,34
MANLIFT $1.785.000,00 $223.125,00 2 $ 535.500,00
SUBTOTAL .C $572.470,34
D. MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANT SALARIODIA | PRESTACIONES | RENDIMIENTO VR/PARCIAL
ELECTRICISTA 1 $219.691,00 $158.040,00 0,3 $135.983,16
AYUDANTE ELECTRICO 1 $170.042,00 $128.086,00 0,3 $107.326,08
OPERADOR MANLIFT 1 $208.583,00 $151.338,00 0,3 $129.571,56
RESCATISTA 1 $170.042,00 $128.086,00 0,3 $107.326,08
SUPERVISOR 1 $450.000,00 $270.000,00 0,3 $259.200,00
SUBTOTAL .D $739.406,88
E. TRANSPORTE
DESCRIPCION CANT DISTANCIA VR/Ton/KM VR/PARCIAL
MOVILIZACION DE PERSONAL 1 510000 0,3 153000
SUBTOTAL .E 153000
SUB TOTAL COSTOS DIRECTOS $5.770.675,00

Nota: Fuente Propia.




Disefio e implemantacion de alumbrado con bombillas tipo LED, bajo los requisistos exigidos por RETILAP EN LA CASA MAQUINAS-
UNIDADES PRINCIPALES -ESTACION VASCONIA-CENIT, PUERTO BOYACA

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
1 Suministro e |nst§IC|0n de Lumllnarla LEF) ANTI .EXPLOSION 150w Und 39 $5.770.675 $225.056.325
(Incluye desconexion y desmontaje de Luminaria existente)
2 Elab,oramon memorias de calculo y disefios electricos y de iluminacion Und 1 $6.400.000 $6.400.000
por area
SUBTOTAL COSTO DIRECTO $231.456.325
IVA 19,0% $43.976.702
TOTAL $275.433.027
NOTAS:

1 Todos los materiales deberan tener certificado de conformidad y cumplir con los requisitos del RETIE y RETILAP

En la oferta y especificamente en el item de materiales de los APU,Se trabaja con base a la marca Sylvania. Se aceptardn marcas conocidas en el
mercado Colombiano, ejemplo Philips, crouse-hinds y las solicitadas en la descripcién de los items o los esquemas entregados.

3 En la oferta se contemplan salarios acordes a tabla salarial Ocensa vigente

PLAZO DE EJECUCION

2 MES

Nota: Fuente Propia.

7.3 Relacion costo beneficio al implementar la actualizacion de tecnologia

Dando un enfoque en el punto relacionado con la “eficiencia en iluminacion”, se relacionan las tablas del sistema, con el fin de

presentar un cuadro comparativo entre lluminacion tipo sodio vs Actualizacion de Tecnologia LED, de esta manera evidenciar la

mejora en la eficiencia de la iluminacion (Makaremi et al., 2018b). Consumo lluminacién Tipo Sodio y LED.




Tabla 7-2 Consumo lluminacién Tipo sodio y LED

CALCULO CONSUMO DE ENERGIA SISTEMA ILUMINACION CONVENCIONAL (SODIO) AREA CASETA DE MAQUINAS

DESCRIPCION POTENCIA CANTIDAD CONSUMO CONSUMO CONSUMO VALOR  VALOR
LUMINARIA (W) HORA (KW)  DIARIO (Wh)  ANUAL KWh ($) CONSUMO
(KWh) ANUAL (3$)
LAMPARA METAL 250 39 9,75 117,00 42.705,00 $48526  $20.723.211,93
HALIDE 250W
COSTO TOTAL CONSUMO ENERGIA AL ANO $20.723.211,93

CALCULO CONSUMO DE ENERGIA SISTEMA DE ILUMINACION LED AREA CASETA DE MAQUINAS

DESCRIPCION POTENCIA CANTIDAD CONSUMO CONSUMO CONSUMO VALOR  VALOR
LUMINARIA (W) HORA (KW)  DIARIO (Wh)  ANUAL KWh ($) CONSUMO
(KWh) ANUAL ($)
LAMPARA LED 150 39 5,85 70,20 25.623,00 $48526  $12.433.927,16
150W
COSTO TOTAL CONSUMO ENERGIA AL ANO $12.433.927,16

Elaboracién Propia

Se relaciona tabla resumen donde se evidencia el ahorro proyectado a un afio con la instalacion del sistema de iluminacién LED.



Tabla 7-3 Proyeccioén de ahorro por cambio de iluminacion

CALCULO DEL VALOR AHORRADO PROYECTADO POR ANO

CONSUMO POR ILUMINACION  CONSUMO POR ILUMINACION VALOR AHORRADO /
SoDIO / ANO LED / ANO ANO

AREA CASA MAQUINAS $20.723.211,93 $12.433.927,16
$8.289.285

Nota: Elaboracién Propia

Con la ejecucioén del proyecto de mejora en la iluminacion en la casa maquinas, se

proyecta un ahorro de $8.289.285 /afio, equivalente a un 60% de ahorro.
CALCULO DE RETORNO

Tiempo de Retorno = Inversién Inicial / Flujo de Efectivo Neto Anual

Tiempo de Retorno = 275,433,027/ 22,450,325

Tiempo de Retorno = =12.27 afos

7.4 Calcular lareduccion de la huella de carbono

Determinar la disminucién de la huella de carbono

Corresponde al conjunto total de emisiones de gases con efecto invernadero liberadas
de manera directa o indirecta por una persona, entidad, actividad o articulo. La medida
de actividad senala el indice o intensidad de la accién que produce las emisiones de
GEIl. El coeficiente de emision (FE) representa la cantidad de GEl liberados por cada
unidad de la medida llamada “dato de actividad” (Makaremi et al., 2018b). Estos

coeficientes cambian dependiendo de la actividad especifica en cuestion.
Formula:

Huella de Carbono = Datos Actividad x Factor de Emisién

H=Dx*F (4.1)

En Colombia el factor de emisién de CO2 por generacion eléctrica del Sistema

Interconectado es de 164,38 gramos de CO2 por kilovatio hora (KWh)
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7.4.1 Calculo para el consumo CO2 eqg con luminarias Tipo Sodio

H = 42.705kwh * 164,38g Co2 eq = 7.019.847,9Kg CO2 /Kwh

7.4.2 Calculo para el consumo CO2 eq con luminarias Tipo LED

H = 25.623kwh * 164,38g Co2 eq = 4.211.908,74 Kg CO2/Kwh

Tabla 7-4: Calculo para el consumo CO2

DESCRIPCION LUMINARIA UNIDAD CANTIDAD AHORRO
CONSUMO DE ENERGIA kWh 42.705 17.082

LUMINARIAS EXISTENTES Kwh
CONSUMO DE ENERGIA kWh 25.623

LUMINARIAS LED
AHORRO DE IMPACTO POSITIVO AL MEDIO AMBIENTE Y A LA HUELLA DE
CARBONO DE LA COMPANIA

Kg CO2eq 2807939,16

Nota: Elaboracion Propia

Se puede evidenciar que al momento de la implementacion y actualizacién de
tecnologia LED proyecta un ahorro, equivalente a un 59,9% en el consumo de CO%eq.
De esta manera el proyecto aporta en la innovacién y el uso racional y eficiente de

energia.



Capitulo 8 Conclusiones y recomendaciones

8.1 Conclusiones

Para el desarrollo de este proyecto se cumplié con cada uno de objetivos planteados y

asi dar una evaluacion final en la etapa ejecucion y culminacion.

Debido a los bajos niveles de iluminacion encontrados en la etapa de levantamiento,
se verifico el disefio y se implemento un sistema de iluminacion capaz de satisfacer
los niveles de iluminancia en el area de casa maquinas, cumpliendo los con

requerimientos minimos y maximos establecidos en el RETILAP y la Norma ISO 8995.

Se realiz6 simulacion utilizando el software Dialux, obteniendo los resultados
coherentes a los valores tomamos al finalizar el proyecto. Ademas, se procedi6 a
actualizar los planos eléctricos del area y el diagrama de carga, fortaleciendo la

confiabilidad y la precision del proyecto.

En el analisis de viabilidad econdmica, se pudo estimar que el costo del consumo con
iluminacion de sodio es de $20,723,211.93 pesos colombianos, al implementar la
iluminacion LED, este valor se reduce a $12,433,927.16 pesos colombianos anual. Se
proyecta un ahorro por consumo de $8,289,285 anual con la actualizacion. Ademas,
considerando una vida util de 20 anos para las lamparas instaladas, se espera un
ahorro adicional de $14,161,040 pesos colombianos anual, por concepto de
mantenimiento. Estos datos respaldan la conclusion de una inversion soélida y con un

retorno a 12 arios.

Finalmente, en la ejecucion del proyecto, se destacaron las condiciones de iluminacion
en las areas de casa maquinas de la estacion Vasconia. Este proceso implico la
seleccion cuidadosa de luminarias eficientes, la coordinacién de la instalacion, y la
evaluacion del rendimiento posterior con un monitored continuo evaluando la eficacia

de las luminarias instaladas.
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8.2 Recomendaciones

Teniendo en cuenta el impacto visual y de uso racional y eficiente de la energia (URE),
se recomienda a las filiales de la estacién Vasconia (CENIT, ODC y OCENSA);
implementar en todas las areas la actualizacion de tecnologia LED con el fin de

mejorar las condiciones actuales y generar un mayor ahorro econémico.

Es importante disefiar e implementar un alumbrado con bombillas de tecnologia LED,
debido a que es mas eficiente y tiene una mayor vida util en comparacién con otras

tecnologias.

Se recomienda tener en cuenta los criterios de eficiencia energética al redisefar e
implementar el sistema de iluminacion, realizar una evaluacién rigurosa de la
iluminacién necesaria para cada espacio y ambiente, utilizando herramientas como

luxédmetros y el software de disefio de iluminacion Dialux.

Teniendo en cuenta los factores de cumplimiento de normativa, reglamento, analisis
presupuestal, cantidad de luminarias y disponibilidad en la hora de entrega, segun las
propuestas econdmicas enviadas por cada marca a la empresa Consorcio SKF-
OMIA, se concluye que las luminarias brindadas por SYLVANIA son la mejor opcion de
iluminacién para la implementacién de actualizacién LED en las areas restantes de la

estacion Vasconia.
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Capitulo 10 Anexos

10.1 Anexo A: Caracteristicas de luminaria



90 Disefio e implementacion de alumbrado con bombillas tipo Led bajo
los requisitos exigidos por RETILAP en la Casa Maquinas — Unidades
Principales — Estacion Vasconia- Cenit, Puerto Boyaca.

LED Explosion-Proof SYL SECURE
LED HIGH BAY SYL-SECURE 150W
P23741

Lumisara LED desfach para ambertes con nesgo 08 explosidn Gue Jenen presencis de vapores.

Gasey 0 pohves stties, (deal parm erfomos Doslies y severcs donde pueds haber
presencia oe humedad, ata dad, poive, amd ¥ o vibeackén
CARACTERISTICAS

Adecusds parn dress casficacm Ciase | Dv2 Grupes A B, c;D,CanLDM.O-\mEF—y_
Q. Clase 3, Dw 2 Grupos Fy G, Clase Il

Chasa en sleacion de sluminio sin cobre y Wario lemplado sla
Al heemeticiad IPE5 y lertes G8 vidrio resistentes & mpacios y choques Mancos
Contfe ETLbajo U844 (5019838)

Incluye soposie en U pera montme sobreponer mure iopoional mantage StanchionCalgante)

Plartas e erergo e ea | Amacenarmento nd oo genassn
Fabnas do pagnl Partan de Yalarmrio do aguas senehaies

Acceszae inthsdo Nuses o cags / Plabdioerren | Avieess
g on U de amm sned o L ey T e
Y >20 afos ] ENCENDDO ( >
)] g de vida ’A’."‘A;’Hﬁv‘ﬁ gnra METANTANED (w
(Une 12 hors of din) — esislente
DATOS OPTICOS DATOS FISICOS DATOS ELECTRICOS
Temperaturs de color 9000 K Acatado Gom Potencia de entiads e1w
Fligo laminses 900022500 ™ Grado de preteccian P96 /1K Tarwion de operacion WO2TTV SN0 My
fhcacia 150 W Ovmwanianes (LeWeM| 16330 mee Corrurte de ertrade oEASRY
Argelo de spertun o Peso sene L¥] ) Factor de potance <%
Tige de datribocien BT TS Tipo de meniap™ Stes poren Destonsién américe (THD} 20N
Reproduccion de coler IRC) /0 Nateral Chaswlertes Mameaty Tigo de drtvw Canwnte crntvie
Vida unt® 100 000 h @ 75°0 Temparatum de operacion Ta  40°C - 0°C Acwriptie BN
500N GWC Clana de Temp T
400008 @ t4°C
VN N e bTads o manmearee ko vl R Mimecso o 10N 4.0 ** Opdet et Stancvan Vs 00°
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10.2 Anexo B: Solicitud de Pedido Consorcio SKF-OMIA

CONSORCIO SKF - OMIA
SOLICITUD DE PEDIDO

Proyecto Solicitante Fecha Solicitud N* Solicitud Encargado de Compras
CENIT Eda Constanza Rodriguez Navaz 11/032023 3ase Johana Marcela Amans Moreno
Orden de Trabajo Adjudicacion Directa Prioridad Moneda
24010107 NO URGENTE coP
Descripcion { Marca [ Serle / Otro del
Equipo para Sciped de repuestos / otros SOLPED DE LUMNARSAS LED PARA PROYECTO PXQ CASA MAQUINAS EN VASCOMNIA CENIT
(Obligatorio)
tems Gadgn Descripctan vald. cant. Precio Unitario Subtotal Previsto ceco subCeCo Sama
sAP Requerida
n u T >, 015U W - - a
20006313 ‘L-:‘:::':x £D, Sotweponer, AL, IPO8, RETILAP, 83150 W UN 20 2.839.300,00 114.632.700.00 a00 COMFRAD! 2870572023
Two De Lampara: LED
Tipo de Luminana: Explosion-Proof SYL SECURE
Material Cuerpo: Aumino
teccion: PE6
=TILAR
icionales :100-277VAC
Caractert Adxiorales Fup S000Lm
Caractertsacas Adiclonaies: Tampestss -40°C+80°C
Caraclerisicas Adiclonsies: Crica T4A
Caracterisicas Adiclonales Lur Neutro 3000K
Adiionaies:ndye Blementcs Y Accescros
Agicionales Adataoon Luminaria
Agicionaies Repuesds Arranque
Adicionales: Pussts Servicios
Agcionaies Frecur O
Adicloraies Reetoten Actudes
Adkcionales:ReaTeie
Agcionaies Resrpaun Sodic A%a Presion
Adciorales Reampoex Mets Hatlde 200W
335
TOTAL COSTO PREVISTO (SiN IVA) : 114.632.700.00

REQUISITOS DE ENTREGA Y/O SITIO DE EJECUCION DEL SERVICIO (OBLIGATORIO)

Direccion del sitio/entrega

ESTACION VASCONIA KM 17 VIA PUERTO SERVIEZ */ OFICINA PRINCIPAL DE SERVIENTREGA PUERTO BOYACA

Nombre y N Doc. del Receptor

JHON ASDRUAL CASTRO

Numero(s) Telefonico(s)

3158277327

Transporte / Manejo de carga / Empaque

COORDINAR ANTES DEL DESPACHO

Otros

NOAPLICA

CONDICIONES PARTICULARES O ESPECIFICAS RELATIVAS

EJ emisor debe anexar documentois) adicionaiies) que consicers necesario para ais) lo requerido.
Requisitos de Seguridad y Salud en el NO APLICA
Trabajo
Requisitos Ambientales NO APLICA

Requisitos Calidad

CERTIFICADO DE GARANTIA

CERTIFICADO DE CONFORMIDAD RETIE

Requisitos Seguridad Fisica

NOAPLICA

Requisitos Responsabilidad Social
Empresarial

PRODUCTOS ORIGINALES




10.3 Anexo C: Plano Unifilar y Eléctrico del area
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10.4 Anexo D: Plano Eléctrico del area
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10.5  Anexo E: Plano lluminancia Perpendicular Casa Maquias — Area BPC-6410

Disefio e amplementacion de slumbrads con Bomibdias 1ipo Led bage s
roguisites mxigdos por RETILAP EN LA CASA MAQUINAS - UNIDADES

Casa Maquinas - Casa Maguinas + BPC-6410 (Escena deluz 1)

.
Plano atil (BPC-6410)
e
i
|
%
\ - .
1 s
= p 4 - -
¥ - -
o
- «y -
- ea— r
of -
4
=" - . =
Propiedades 3 - Enae Us () 9z Inchce
(Naminal) (Normnal)
PManounl(BPC-6410) 453 Ix 542 Ix 581 Ix 0rs 0es viP7
ummnancia per pendcular (Adagiatvanenie) (2 500 ) =060

Altura 0000 m; Zona margnat 0000 m v 7
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los requisitos exigidos por RETILAP en la Casa Maquinas -

Unidades Principales — Estacidon Vasconia- Cenit, Puerto Boyaca.

10.6  Anexo F: Plano Iluminancia Perpendicular Casa Maquias — Area BPC-6420



96 Disefio e implementacion de alumbrado con bombillas tipo Led bajo
los requisitos exigidos por RETILAP en la Casa Maquinas — Unidades
Principales — Estacion Vasconia- Cenit, Puerto Boyaca.

Duefie e implemnentacitn de shumir aso con beadifas po Led bap los
TRQuNes axigeos par BE TILAP DN LA CASA MAGU INAS - UNIDAD IS

Casa Maquinas - Casa Maquinas - BPC-6420 (Escena deluz 1)
Plano atil (BPC-6420)
-
Propiedaces 13 Enn Ena WU (90} " hace
{Noeminal) (Nerronad)
| L f 37 jwes
’ [+=5]

Burmsnancia perpencioula {Adapsstivarmete ® 500 I
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Unidades Principales — Estacidon Vasconia- Cenit, Puerto Boyaca.

10.7  Anexo G: Plano lluminancia Perpendicular Casa Maquias — Area BPC-6430
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Disefio e implementacion de alumbrado con bombillas tipo Led bajo
los requisitos exigidos por RETILAP en la Casa Maquinas — Unidades
Principales — Estacion Vasconia- Cenit, Puerto Boyaca.

Disefio ¢ imgplemen Laodn de sumir ado con berndalles tipe Led bage loa
requisitos exightes por RE TEAR N LA CASA MAGUINAS - UNIDADES

Casa Maquinas - Casa Maquinas « BPC-6430 (Escena deluz 1)

Plano atil (BPC-6430)

.
ropiedades 3 Evve Ervde W () °] Indice
(Nomunal) {Naminal)
> 0 60|

Turreeans | s perpend ular CABIP UV INTeNE

Ll 4]
Noura DOCOm, Zoramargne 0000 m ’
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los requisitos exigidos por RETILAP en la Casa Maquinas -

Unidades Principales — Estacidon Vasconia- Cenit, Puerto Boyaca.

10.8  Anexo H: Plano lluminancia Perpendicular Casa Maquias — Area BPC-6440



100 Disefio e implementacion de alumbrado con bombillas tipo Led bajo
los requisitos exigidos por RETILAP en la Casa Maquinas — Unidades
Principales — Estacion Vasconia- Cenit, Puerto Boyaca.

Disedo « implementandn de shards adn con bamdilas 1po Led tajs low
requnitos exigdos por RETILAP EN LA CASA MAQUINAS - UN IIAD TS

Casa Maquinas - Casa Maquinas - BPC-6440 (Escena deluz 1)

Plano atil (BPC-6440)

PFropedades £ Ene B W9 o Indice

{Norminal} (Normmnal)

Plana Ui {BPC-5480) 4 e 148 be 359 | 11 1 7% LD
Rannanca peependcile [Adaptatvrnents) 2 00 10 '
Nwra 000 Zona mar ( m
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los requisitos exigidos por RETILAP en la Casa Maquinas -

Unidades Principales — Estacidon Vasconia- Cenit, Puerto Boyaca.

10.9  Anexo I: Plano lluminancia Perpendicular Casa Maquias — Area BPC-Nueva



102 Disefio e implementacion de alumbrado con bombillas tipo Led bajo
los requisitos exigidos por RETILAP en la Casa Maquinas — Unidades
Principales — Estacion Vasconia- Cenit, Puerto Boyaca.

Dissfo # ivglementacitn de shumnbe ato con bominlles tpo Led ba les
TOQUSIIoN eipdos par BE TILAF EN LA CASA MAQUINAS - UN DADES
Casa Maquinas - Casa Maquinas - BPC-NUEVA (Escena de luz 1)

Plano atil (BPC-NUEVA )

-y
Propuedades £ Eve Ervee W o) [ [ndwe
(Normnall {Nomnal)
3 Ix ART 995 Ix (F ] ’ w2l
I I " 1 (2 SO0 s >0 F :
Jiura AT ‘/ J

10.10 Anexo J: Plano lluminancia Perpendicular Casa Maquias — Area Peatonal
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los requisitos exigidos por RETILAP en la Casa Maquinas -

Unidades Principales — Estacion Vasconia- Cenit, Puerto Boyaca.

Disefio ¢ implementacdn de sumbrade con bamtelles opo Led bajo los
reguisites exigdos por RETILAF EN LA CASA MAGQUINAS - UNIDADES

Casa Maquinas - Casa Maquinas - Area Peatonal (Escena deluz 1)

Area Peatonal
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oo - - -
[ - - -
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R - - -
Propledades E { Eivte Uy () 2 Indice
(Nomwnal) (Noeminal)
200 Pegtonal 441 ix a0 Ix PO Le o4
Bumenanca perpendicular (Adsptativamente) (= 500 Ix =000

Atura QDO m, Zonamargnal Q000m v v
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Disefio e implementacion de alumbrado con bombillas tipo Led bajo
los requisitos exigidos por RETILAP en la Casa Maquinas — Unidades
Principales — Estacion Vasconia- Cenit, Puerto Boyaca.
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10.11 Anexo K: Factura del consumo Eléctrico
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