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El locutor, con una voz que envidiaría cualquier adolescente de secundaria, gritaba su frase de ¡Buenos días!, 
señal que marcaba el momento de comenzar ésta nueva aventura. La mañana mostraba las señales de un 
otoño frío, premonición del crudo invierno que se avecinaría un par de meses después… Nuestro sistema de 
transporte me mostró que era imposible arribar en menos de una hora; el gusano naranja que come y escupe 
gente se detenía como reloj descompuesto cada dos estaciones. Gracias a los gritos del locutor iracundo y de no 
haber aplicado mi clásica desvelada del domingo, tuve la certeza de que llegaría a tiempo y así fue. Y ahí estaba, 
se veía enorme el edificio y sabía desde el primer momento en que cruce por sus pasillos que sería mi hogar por 
los próximos años donde aprendería no solo conocimientos de ingeniería, sino además las lecciones de vida que 
me han marcado por el resto de mis días… AA  llaa  UUnniivveerrssiiddaadd  NNaacciioonnaall  AAuuttóónnoommaa  ddee  MMééxxiiccoo  yy  eenn  ppaarrttiiccuullaarr  aa  mmii  

AAllmmaa  MMaatteerr,,  llaa  FFaaccuullttaadd  ddee  IInnggeenniieerrííaa. 

 
¡Esto no es posible!, repetía mientras contemplaba mi primer examen departamental. A veces piensas que eres 
invulnerable y cuando la vida te demuestra lo contrario, caes en una especie de depresión inercial. Los 
pensamientos negativos no se hicieron esperar (¿Por qué no conocí antes a la Dra. Estrella?); sin embargo pudo 
más la fuerza, la dedicación y la idea sembrada en mi mente de llegar al final de este camino lo que me obligó a 
superar los tropiezos, a aprender de los errores y a aceptar lo que no me  agradaba, ya que así es la única forma 
de crecer. AA  mmiiss  pprrooffeessoorreess  ddee  llaa  FFaaccuullttaadd,,  eenn  ppaarrttiiccuullaarr  aall  IInngg..  RRaaffaaeell    FFlloorreess  GGaarrccííaa,,  mmii  ddiirreeccttoorr  ddee  tteessiiss  yy  aammiiggoo..  

 
Doce kilómetros, decía un viejo letrero de madera sobre un árbol. El camino se veía sinuoso pero el bosque 
alrededor lo hacía maravilloso. Emprendimos la caminata; ellos observaban las rocas y formaciones mientras yo 
sólo contemplaba el cielo y el frondoso laberinto del bosque. A paso firme llegamos a nuestra meta, un 
campamento rápido antes de que cayera la noche mientras unos trastos servían para preparar la comida; 
recorrer los lugares que casi nadie conoce y disfrutar de la compañía de los amigos era el mejor regalo al final 
de la jornada, porque ese espíritu aventurero y la amistad infranqueable han sido la mejor enseñanza de todos 
ellos. AA  llooss  ccoommppaaññeerrooss  yy  aammiiggooss  qquuee  hhaann  ppaassaaddoo  ppoorr  mmii  vviiddaa  aa  lloo  llaarrggoo  ddee  eessttooss  aaññooss,,  ccoommeennzzaannddoo  ppoorr  llooss  

GGeeóóllooggooss::  MMiikkee,,  DDaarrííoo,,  GGiioovvaannnnii,,  HHééccttoorr,,  MMaarrccooss,,  BBeennjjaammíínn  yy  JJoonnaatthhaann;;  aa  llaa  BBiióóllooggaa  CCaattaalliinnaa;;  aa  mmiiss  ddooss  ggrraannddeess  

aammiiggaass  qquuee  ssoonn  ppaarrttee  ddee  mmii  ggrraann  ffaammiilliiaa  ppeerrssoonnaall::  MMyyrriiaamm  yy  YYaarrddeenniiaa..  CCoonn  ttooddooss  eellllooss  hhee  ccoommppaarrttiiddoo  mmuucchhaass  

eexxppeerriieenncciiaass  yy  ssiigguueenn  ffoorrmmaannddoo  aaffoorrttuunnaaddaammeennttee  ppaarrttee  ddee  mmii  mmuunnddoo,,  ggrraacciiaass  aa  ttooddooss.. 

 
Apenas comenzaba a salir y las risas ocupaban todo el espacio. –Ahí están-, pensé al momento de abandonar el 
edificio y dirigirme a ese lugar por el que grandes genios han circulado alguna vez. Es increíble que una banca 
de cemento, ese elemento tan simple se convirtiera en un oasis en el desierto; podíamos olvidar los malos ratos, 
las malas experiencias y simplemente dejarnos llevar, hacer y deshacer el mundo, reír y dejar pasar el tiempo, 
porque los amigos que haces en la universidad son para toda la vida. AA  llooss  ccoommppaaññeerrooss  ddeell  áárreeaa  EEllééccttrriiccaa  ddee  

PPootteenncciiaa::  OOssccaarr,,  MMaarriioo,,  AAllffrreeddoo,,  JJeessúúss  FFoonnsseeccaa,,  RRiiccaarrddoo  MMaallddoonnaaddoo,,  EEnnrriiqquuee  MMeenneesseess,,  AAlleexx  LLaavvíínn,,  AAlleejjaannddrroo  

DDáávviillaa  yy  llooss  qquuee  mmee  ffaallttaarroonn;;  eenn  ppaarrttiiccuullaarr  uunn  aaggrraaddeecciimmiieennttoo  aa  CCaarrllaa  yy  aa  TToonnaannttzziinn,,  mmiiss  ddooss  ggrraannddeess  aammiiggaass  yy  aa  

JJuuaann  CCaarrllooss  qquuee  mmááss  qquuee  mmii  ccoommppaaññeerroo  ddee  tteessiiss  ccoonnssiiddeerroo  uunn  ggrraann  aammiiggoo.. 

 
Con una aguda voz de mando como un general retirado, el gordo trabajador de la compañía de luz nos 
ordenaba dividir al grupo de alumnos en dos partes: yo me fui con los de la derecha (no quería toparme esa voz 
a lo largo del recorrido) y ella junto con el gordo tomaron el camino contrario. El recorrido era impresionante: 
ver un generador, la caldera, el calor emanado del vapor a presión, las turbinas, el enfriamiento, la 
impresionante maravilla de la generación de energía eléctrica. Con una sonrisa enorme en el rostro, después del 
recorrido, nos volvimos a encontrar en la entrada; la voz del gordo ya no me importó ni los reclamos de los 
alumnos que bramaban por regresar a clases, lo mejor de ese momento es que ambos estábamos disfrutando el 
hecho de tener enfrente una termoeléctrica. AA  EEsstthheerr  ppoorr  ssuu  aammiissttaadd,,  ssuu  ccoonnffiiaannzzaa  yy  ssuu  ccoommppaaññeerriissmmoo  aa  lloo  llaarrggoo  
ddee  eessttooss  úúllttiimmooss  aaññooss;;  ttaall  vveezz  llaa  úúnniiccaa  ppeerrssoonnaa  ccaappaazz  ddee  ccoommppaarrttiirr  ccoonnmmiiggoo  eessaa  ppaassiióónn  ppoorr  llaa  IInnggeenniieerrííaa  

EEllééccttrriiccaa  ddee  PPootteenncciiaa..    

 



 
Cansado, contemplaba el horizonte. Desde ese punto del edificio, podía apreciar perfectamente el poniente de 
la ciudad con sus colores verde en el lejano cerro y gris en los edificios. Decidí permanecer un poco más de 
tiempo; un viento frío de finales del invierno aún calaba los huesos, así es que decidí seguir sentado… al girar 
hacia el sur la observé; ahí estaba, detenida, contemplando el horizonte; su cabello seguía por momentos la 
dirección del viento; su rostro reflejaba seriedad y alegría a la vez. Oculté mi mirada a la de ella; oculté mi deseo 
de conocerla  y sólo la seguí tímidamente; ella jugaba, reía, se retiraba… quise hablarle;  hoy no, tal vez mañana, 
tal vez después… sólo supe en ese momento que su mirada y su sonrisa eran y seguirán siendo simplemente 
hermosas… AA  JJuuddiitthh 
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11..  IINNTTRROODDUUCCCCIIÓÓNN  
 

1.1 Antecedentes 

 
Uno de los problemas actuales en nuestra sociedad 
energéticos. A partir de la década de los 70’s, comenzó
de concebir el hecho de utilizar la energía de una
combustibles fósiles llevó a las naciones desarrolladas
tecnologías encaminadas al ahorro 
energéticos.  
 

La generación de energía eléctrica 

 
El proceso de generación de energía eléctrica 
fuente de energía, llamada energía prima

(energía mecánica generalmente) y 
generación de energía eléctrica en el mundo son las denominadas t
 
En el proceso termoeléctrico existe una clasificación de tipos de generación de acuerdo a la tecnología 
utilizada para hacer girar los generadores eléctricos, denominándos
  

• Vapor. Con vapor se produce el movimiento de una turbina acoplada al generador eléctrico. 

• Turbogas. Con los gases de combustión se produce el movimiento de una turbina acoplada al 
generador eléctrico.  

• Combustión interna. Con un motor d
generador eléctrico. 

• Ciclo combinado. Este tipo 
turbogas y vapor para la generación de energía eléctrica.

 
De acuerdo al tipo de combustible que se emplea para la generación de energía eléctrica por medio 
de Centrales Termoeléctricas, tenemos: 
  

• Vapor (combustóleo, gas y diesel) 

• Carboeléctrica (carbón)  

• Dual (combustóleo y carbón) 

• Geotermoeléctrica ( vapor e

• Nucleoeléctrica (uranio enriquecido)
 

1

en nuestra sociedad es el uso incorrecto que se hace
. A partir de la década de los 70’s, comenzó a haber un cambio en la manera de pensar y 

de concebir el hecho de utilizar la energía de una manera más racional. El consumo excesivo de 
combustibles fósiles llevó a las naciones desarrolladas, principalmente, a elaborar métodos y 
tecnologías encaminadas al ahorro de energía y al aprovechamiento adecuado de los recursos 

 y la reducción de emisiones en nuestro país 

generación de energía eléctrica se realiza a través de la conversión
energía primaria; ésta es transformada en alguna otra fuente de energía

energía mecánica generalmente) y de ahí en energía eléctrica. Las principales centrales 
n el mundo son las denominadas termoeléctricas.

En el proceso termoeléctrico existe una clasificación de tipos de generación de acuerdo a la tecnología 
utilizada para hacer girar los generadores eléctricos, denominándoseles como sigue:

. Con vapor se produce el movimiento de una turbina acoplada al generador eléctrico. 

. Con los gases de combustión se produce el movimiento de una turbina acoplada al 

. Con un motor de combustión interna se produce el movimiento del 

Este tipo  de centrales utilizan una combinación de las tecnologías de 
eneración de energía eléctrica. 

De acuerdo al tipo de combustible que se emplea para la generación de energía eléctrica por medio 
ermoeléctricas, tenemos:  

(combustóleo, gas y diesel)  

(combustóleo y carbón)  

( vapor extraído del subsuelo)  

(uranio enriquecido) 

uso incorrecto que se hace de los recursos 
a haber un cambio en la manera de pensar y 

l consumo excesivo de 
a elaborar métodos y 

y al aprovechamiento adecuado de los recursos 

realiza a través de la conversión de alguna otra 
ésta es transformada en alguna otra fuente de energía 

Las principales centrales de 
ermoeléctricas. 

En el proceso termoeléctrico existe una clasificación de tipos de generación de acuerdo a la tecnología 
eles como sigue: 

. Con vapor se produce el movimiento de una turbina acoplada al generador eléctrico.  

. Con los gases de combustión se produce el movimiento de una turbina acoplada al 

e combustión interna se produce el movimiento del 

de centrales utilizan una combinación de las tecnologías de 

De acuerdo al tipo de combustible que se emplea para la generación de energía eléctrica por medio 
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Actualmente existe en nuestro país
generación de energía eléctrica. Según datos de
Gobierno Federal indican que, en cuanto a la generación de energía eléctrica, 
Generadoras de nuestro país cuentan 
de la Comisión Federal de Electricidad 
productores independientes. Los porcentajes de utilización de las distintas fuentes existentes para 
generar energía eléctrica se ven en la siguiente 
 

Tipo de Central Enero 2008

CFE y LyFC 39,270.85

Termoeléctrica 22,969.69

Vapor 12,865.10

Ciclo combinado 5,456.26

Turbogas 2,332.21

Combustión interna 216.115

Dual 2,100.00

Carboeléctrica 2,600.00

Nucleoeléctrica 1,364.88

Geotérmica 

Eólica 

Hidroeléctrica 11,291.31

Productores externos 11,456.90

Total 50,727.75

 
Tabla 1.1 – Capacidad Efectiva de Generación de Energía del Sector Eléctrico Nacional

 
 

                                                      
1 Fuente: Sistema de Información Energética de la Secretar

2

Actualmente existe en nuestro país una dependencia de los combustibles fósiles 
generación de energía eléctrica. Según datos del Sistema de Información Energética

en cuanto a la generación de energía eléctrica, 
de nuestro país cuentan con una producción de 50,765.671 MW, sumando las centrales 

Comisión Federal de Electricidad (CFE), de la Compañía de Luz y Fuerza del Centro 
Los porcentajes de utilización de las distintas fuentes existentes para 

generar energía eléctrica se ven en la siguiente tabla: 

 

Enero 2008 
Febrero 

2008 
Marzo 
2008 

Abril 2008

39,270.85 39,270.78 39,270.78 39,274.77

22,969.69 22,969.69 22,969.69 22,969.69

12,865.10 12,865.10 12,865.10 12,865.10

5,456.26 5,456.26 5,456.26 5,456.26

2,332.21 2,332.21 2,332.21 2,332.21

216.115 216.12 216.12 216.115

2,100.00 2,100.00 2,100.00 2,100.00

2,600.00 2,600.00 2,600.00 2,600.00

1,364.88 1,364.88 1,364.88 1,364.88

959.5 959.5 959.5 963.5

  

85.475 85.48 85.48 85.475

11,291.31 11,291.23 11,291.23 11,291.23

  

11,456.90 11,456.90 11,456.90 11,456.90

50,727.75 50,727.68 50,727.68 50,731.67

Capacidad Efectiva de Generación de Energía del Sector Eléctrico Nacional
por el tipo de fuente primaria

1
 

Fuente: Sistema de Información Energética de la Secretaría de Energía con base en datos de LyFC y CFE. Julio de 2008

dependencia de los combustibles fósiles utilizados en la 
Sistema de Información Energética, perteneciente al 

en cuanto a la generación de energía eléctrica, las Centrales 
, sumando las centrales 

, de la Compañía de Luz y Fuerza del Centro (LyFC) y de 
Los porcentajes de utilización de las distintas fuentes existentes para 

Abril 2008 Mayo 2008 

39,274.77 39,308.77 

  

22,969.69 23,002.69 

12,865.10 12,865.10 

5,456.26 5,456.26 

2,332.21 2,365.21 

216.115 216.115 

2,100.00 2,100.00 

2,600.00 2,600.00 

1,364.88 1,364.88 

963.5 964.5 

85.475 85.475 

11,291.23 11,291.23 

11,456.90 11,456.90 

  

50,731.67 50,765.67 

Capacidad Efectiva de Generación de Energía del Sector Eléctrico Nacional 

en datos de LyFC y CFE. Julio de 2008 
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Gráfico 1. - Generación de 

 
 

Ante éste problema es imprescindible utilizar las herramientas tecnológicas actuales para propiciar el 
ahorro de energía y realizar un uso eficiente de 
 

1.2 Ahorro de energía 

 
Desde los inicios de la Revolución I
de la energía. El pensador William Stanley Jevons publicó en 1865 un libro titulado 
(La cuestión del carbón); en él enunció la Paradoja
consumo instantáneo, pero incrementa el uso del modelo lo que provoca u
global”. 
 
Una paradoja análoga es la Paradoja del ahorro

habitantes tratan de ahorrar más, es decir dedicar al ahorro un porcentaje mayor de sus rentas, la 
demanda agregada caerá y el ahorro total de la población será más bajo. Esto se debe a que el ingreso 
total de la población es igual a la suma de los ingresos de
puede ser destinado al consumo o al ahorro, y que el consumo forma una parte esencial de la 
demanda agregada y del ingreso mundial, si aumenta el porcentaje de ahorro, lógicamente el 

                                                      
2 Fuente: Comisión Federal de Electricidad. Diciembre 2007

Hidráulica 
11.43%

Nuclear 
4.56%Carbón 

7.92%

3

 
Generación de energía eléctrica de acuerdo a la fuente de energía primaria

es imprescindible utilizar las herramientas tecnológicas actuales para propiciar el 
y realizar un uso eficiente de la misma. 

Industrial en el siglo XVIII se ha debatido mucho acerca del ahorro 
nergía. El pensador William Stanley Jevons publicó en 1865 un libro titulado 

n él enunció la Paradoja de Jevons: “aumentar la eficiencia disminuye el 
consumo instantáneo, pero incrementa el uso del modelo lo que provoca un incremento del consumo 

Paradoja del ahorro, la cual explica que si en una recesión todo
tantes tratan de ahorrar más, es decir dedicar al ahorro un porcentaje mayor de sus rentas, la 

demanda agregada caerá y el ahorro total de la población será más bajo. Esto se debe a que el ingreso 
total de la población es igual a la suma de los ingresos de sus individuos. Dado que el ingreso personal 
puede ser destinado al consumo o al ahorro, y que el consumo forma una parte esencial de la 
demanda agregada y del ingreso mundial, si aumenta el porcentaje de ahorro, lógicamente el 

Fuente: Comisión Federal de Electricidad. Diciembre 2007 
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es imprescindible utilizar las herramientas tecnológicas actuales para propiciar el 

ndustrial en el siglo XVIII se ha debatido mucho acerca del ahorro 
nergía. El pensador William Stanley Jevons publicó en 1865 un libro titulado The Coal Question 

aumentar la eficiencia disminuye el 
n incremento del consumo 

la cual explica que si en una recesión todos los 
tantes tratan de ahorrar más, es decir dedicar al ahorro un porcentaje mayor de sus rentas, la 

demanda agregada caerá y el ahorro total de la población será más bajo. Esto se debe a que el ingreso 
sus individuos. Dado que el ingreso personal 

puede ser destinado al consumo o al ahorro, y que el consumo forma una parte esencial de la 
demanda agregada y del ingreso mundial, si aumenta el porcentaje de ahorro, lógicamente el 
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consumo disminuirá, por lo que disminuirá también con él la demanda agregada y el ingreso mundial, 
lo cual hará que caiga el ingreso personal, y así sucesivamente.
 
El aprovechamiento de la energía está ligado, en efecto, al desarrollo humano. La unión de la 
humanidad con la energía empezó seguramente con el dominio del fuego. Hoy en día
existe una complejidad creciente en los temas energéticos. Se dispone de un número cada vez mayor 
de fuentes energéticas, redes energéticas más complejas, métodos de almacenamiento, etc
conocimiento integral de todo el sistema, es útil poder tener un esquema global de todos los temas 
que conciernen a ese sistema. 
 
Los individuos y las organizaciones que son consumidores directos de la energía pueden desear 
ahorrarla para reducir costos y promover 
industriales y comerciales pueden desear aumentar eficacia y maximizar así su beneficio. Entre las 
preocupaciones actuales está el ahorro de energía y el efecto me
energía eléctrica. 
 
Medidas para el ahorro de energía:
 

• Ahorro de energía en los consumidores domésticos.
 
La operación diaria habitual que se hace en la vivienda puede conllevar a un ahorro considerable de 
energía si se cambian las actitudes y se es consciente del consumo real y del 
de los casos basta con la elección de un electrodoméstico de bajo consumo, o de una racionalización 
del consumo de la calefacción, del aire acondicionado y del agua cali
 
Los electrodomésticos tienen mucha importancia en el ahorro de energía doméstico. La mayoría de 
ellos tiene un etiquetado especial,
consumo y lo respetuoso que es un aparato con el medio
poseen la etiqueta, sólo aquellos que consumen mucho o que pasan encendidos gran parte de su vida 
útil, como son los refrigeradores y congeladores, lavadoras, lavavajillas, secadoras, lavadoras
secadoras, fuentes de luz domésticas, horno eléctrico, y aire acondicionado. Algunos ejemplos de 
cómo utilizar racionalmente los electrodomésticos y propiciar el ahorro de energía son los siguientes:
 
Climatización con aire acondicionado
es uno de los factores que más consumo y derroche de electricidad supone si no se toman las 
medidas adecuadas, como por ejemplo tener bien aisladas del exterior las habitaciones con cristales 
de aislamiento térmico, toldos y persian
inferior a 25°C en verano o superior a 20°
nadie en la zona climatizada. Ventilar la casa cuando la diferencia de temperatura con el exterior sea 
menor, es decir a primeras horas de la mañana en verano y al mediodía en invierno.
 
Iluminación. El empleo de lámparas de bajo consumo supone un ahorro de hasta un 80% respecto a 
las convencionales. Utilizar este tipo de tecnología de bajo consumo en 
que tengan que permanecer mucho tiempo 

4

que disminuirá también con él la demanda agregada y el ingreso mundial, 
lo cual hará que caiga el ingreso personal, y así sucesivamente. 

El aprovechamiento de la energía está ligado, en efecto, al desarrollo humano. La unión de la 
empezó seguramente con el dominio del fuego. Hoy en día

existe una complejidad creciente en los temas energéticos. Se dispone de un número cada vez mayor 
de fuentes energéticas, redes energéticas más complejas, métodos de almacenamiento, etc
conocimiento integral de todo el sistema, es útil poder tener un esquema global de todos los temas 

Los individuos y las organizaciones que son consumidores directos de la energía pueden desear 
para reducir costos y promover sostenibilidad económica, política y ambiental. Los usuarios 

industriales y comerciales pueden desear aumentar eficacia y maximizar así su beneficio. Entre las 
preocupaciones actuales está el ahorro de energía y el efecto medioambiental de la generación de 

: 

Ahorro de energía en los consumidores domésticos. 

La operación diaria habitual que se hace en la vivienda puede conllevar a un ahorro considerable de 
mbian las actitudes y se es consciente del consumo real y del requerido

de los casos basta con la elección de un electrodoméstico de bajo consumo, o de una racionalización 
del aire acondicionado y del agua caliente. 

Los electrodomésticos tienen mucha importancia en el ahorro de energía doméstico. La mayoría de 
, denominado etiqueta energética, que indica su eficiencia en el 

consumo y lo respetuoso que es un aparato con el medio ambiente. No todos los electrodomésticos 
poseen la etiqueta, sólo aquellos que consumen mucho o que pasan encendidos gran parte de su vida 

refrigeradores y congeladores, lavadoras, lavavajillas, secadoras, lavadoras
e luz domésticas, horno eléctrico, y aire acondicionado. Algunos ejemplos de 

cómo utilizar racionalmente los electrodomésticos y propiciar el ahorro de energía son los siguientes:

Climatización con aire acondicionado. El mantenimiento de una temperatura adecuada en la vivienda 
es uno de los factores que más consumo y derroche de electricidad supone si no se toman las 
medidas adecuadas, como por ejemplo tener bien aisladas del exterior las habitaciones con cristales 
de aislamiento térmico, toldos y persianas, tener una temperatura en la vivienda u o

en verano o superior a 20°C en invierno. Desconectar el climatizador cuando no haya 
nadie en la zona climatizada. Ventilar la casa cuando la diferencia de temperatura con el exterior sea 
menor, es decir a primeras horas de la mañana en verano y al mediodía en invierno.

El empleo de lámparas de bajo consumo supone un ahorro de hasta un 80% respecto a 
las convencionales. Utilizar este tipo de tecnología de bajo consumo en aquellos lugares

mucho tiempo iluminadas. Siempre que sea posible, aprovechar la 

que disminuirá también con él la demanda agregada y el ingreso mundial, 

El aprovechamiento de la energía está ligado, en efecto, al desarrollo humano. La unión de la 
empezó seguramente con el dominio del fuego. Hoy en día, sin embargo, 

existe una complejidad creciente en los temas energéticos. Se dispone de un número cada vez mayor 
de fuentes energéticas, redes energéticas más complejas, métodos de almacenamiento, etc. Para un 
conocimiento integral de todo el sistema, es útil poder tener un esquema global de todos los temas 

Los individuos y las organizaciones que son consumidores directos de la energía pueden desear 
económica, política y ambiental. Los usuarios 

industriales y comerciales pueden desear aumentar eficacia y maximizar así su beneficio. Entre las 
dioambiental de la generación de 

La operación diaria habitual que se hace en la vivienda puede conllevar a un ahorro considerable de 
requerido. En la mayoría 

de los casos basta con la elección de un electrodoméstico de bajo consumo, o de una racionalización 

Los electrodomésticos tienen mucha importancia en el ahorro de energía doméstico. La mayoría de 
que indica su eficiencia en el 

ambiente. No todos los electrodomésticos 
poseen la etiqueta, sólo aquellos que consumen mucho o que pasan encendidos gran parte de su vida 

refrigeradores y congeladores, lavadoras, lavavajillas, secadoras, lavadoras-
e luz domésticas, horno eléctrico, y aire acondicionado. Algunos ejemplos de 

cómo utilizar racionalmente los electrodomésticos y propiciar el ahorro de energía son los siguientes: 

adecuada en la vivienda 
es uno de los factores que más consumo y derroche de electricidad supone si no se toman las 
medidas adecuadas, como por ejemplo tener bien aisladas del exterior las habitaciones con cristales 

as, tener una temperatura en la vivienda u oficina que no sea 
en invierno. Desconectar el climatizador cuando no haya 

nadie en la zona climatizada. Ventilar la casa cuando la diferencia de temperatura con el exterior sea 
menor, es decir a primeras horas de la mañana en verano y al mediodía en invierno. 

El empleo de lámparas de bajo consumo supone un ahorro de hasta un 80% respecto a 
aquellos lugares de la vivienda 

sible, aprovechar la 
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iluminación natural y utilizar la luz 
consumen mucha más energía que otros tipos de lámparas y disipan más calor. Los tubos 
fluorescentes duran hasta 10 veces más que los foc
energéticamente; si se va a tener una lámpara fluorescente apagada menos de 20 minutos, es mejor 
dejarla encendida. Si se tiene iluminación exterior en un jardín, 
funcionamiento mediante un regulador
 
Cocina. Usar siempre cacerolas y sartenes de diámetro algo mayor que la placa o zona de cocción y 
tapar las cacerolas para que la cocción 
energía. Utilizar baterías de cocina con fon
sea posible ya que consumen menos energía y ahorran mucho tiempo. Aprovechar el calor residual
 
Refrigerador y Congelador. El refrigerador
consume más electricidad, por lo que 
Regular la temperatura del aparato según las instrucciones del fabricante (un grado centígrado más 
de frío supone un aumento del 5% en e
lejos posible de los focos de calor (sol, horno, etc.). No introducir alimentos calientes en el frigorífico o 
en el congelador: dejándolos enfriar fuera, se ahorra energía. Mantener las puertas
tiempo posible y comprobar que cierran correctamente. Cuando se compre un 
congelador nuevo elegir un modelo "
convencionales. 
 
Calefacción. Procurar que en la vivienda entre en invierno la mayor cantidad de sol posible; para ello 
es necesario subir las persianas los días soleados. El sol proporciona al hogar luz y calor gratis. Al 
anochecer cerrar las cortinas y bajar las persianas, porque reducirá la pérdida de
las ventanas durante una remodelación de la vivienda es aconsejable que las ventanas nuevas sean de 
doble acristalamiento. Instalando juntas en puertas y ventanas se podrán reducir las fugas de 
calefacción en un 10%, una vivienda bien
(y hasta un 50% en viviendas unifamiliares). Para ventilar completamente una habitación 10 minutos 
son suficientes. Una temperatura de 20°
suba este nivel, se gastará innecesariamente un 10% más de energía. Utilizando la calefacción 
eléctrica, se tendrá un control estricto de la temperatura de cada habitación. Utilizando equipos 
acumuladores de calor se puede ahorrar más del 50% en el cos
 
Agua Caliente. El calentador de agua debe instalarse 
como sea posible (cocina, cuarto de baño).
prácticamente la cuarta parte de agua y energía. Instalando una válvula mezcladora en la salida del 
calentador, se obtendrá el agua caliente a una temperatura constante, esto es, más comodidad y 
menos consumo. Si se regula el calentador
energía. Utilizando calentadores acumuladores de agua caliente, se puede ahorrar más del 50% en el 
costo de agua caliente. Respecto del agua caliente puede emplearse ta
solar térmica, mediante el uso de sistemas de almacenamiento de energía que retengan el calor para 
que el agua caliente esté disponible la mayor parte de tiempo posible.
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ar la luz artificial sólo cuando se necesite. Los focos incandescentes 
consumen mucha más energía que otros tipos de lámparas y disipan más calor. Los tubos 
fluorescentes duran hasta 10 veces más que los focos tradicionales y son

si se va a tener una lámpara fluorescente apagada menos de 20 minutos, es mejor 
dejarla encendida. Si se tiene iluminación exterior en un jardín, es preferible 

egulador. 

. Usar siempre cacerolas y sartenes de diámetro algo mayor que la placa o zona de cocción y 
la cocción sea más rápida. Utilizar recetas de cocina que no gasten mucha 

energía. Utilizar baterías de cocina con fondo difusor de calor. Utilizar ollas de presión 
consumen menos energía y ahorran mucho tiempo. Aprovechar el calor residual

refrigerador es uno de los electrodomésticos de los hogares que 
por lo que haciendo un uso racional del mismo se consigue un buen ahorro

Regular la temperatura del aparato según las instrucciones del fabricante (un grado centígrado más 
de frío supone un aumento del 5% en el consumo de energía). Instalar estos electrodomésticos lo más 
lejos posible de los focos de calor (sol, horno, etc.). No introducir alimentos calientes en el frigorífico o 
en el congelador: dejándolos enfriar fuera, se ahorra energía. Mantener las puertas
tiempo posible y comprobar que cierran correctamente. Cuando se compre un 
congelador nuevo elegir un modelo "eficiente" y ecológico ya que consumen menos energía que los 

vivienda entre en invierno la mayor cantidad de sol posible; para ello 
es necesario subir las persianas los días soleados. El sol proporciona al hogar luz y calor gratis. Al 
anochecer cerrar las cortinas y bajar las persianas, porque reducirá la pérdida de 
las ventanas durante una remodelación de la vivienda es aconsejable que las ventanas nuevas sean de 
doble acristalamiento. Instalando juntas en puertas y ventanas se podrán reducir las fugas de 
calefacción en un 10%, una vivienda bien aislada puede ahorrar hasta un 30% en gastos de calefacción 
(y hasta un 50% en viviendas unifamiliares). Para ventilar completamente una habitación 10 minutos 

icientes. Una temperatura de 20°C en invierno resulta muy confortable. Por cada grado que
innecesariamente un 10% más de energía. Utilizando la calefacción 

un control estricto de la temperatura de cada habitación. Utilizando equipos 
acumuladores de calor se puede ahorrar más del 50% en el costo de calefacción. 

de agua debe instalarse en la vivienda tan cerca de los puntos de uso 
osible (cocina, cuarto de baño). Si se utiliza la ducha en vez de la bañera se consume 

prácticamente la cuarta parte de agua y energía. Instalando una válvula mezcladora en la salida del 
el agua caliente a una temperatura constante, esto es, más comodidad y 

calentador por encima de los 60°C, reduce su duración y malgasta 
acumuladores de agua caliente, se puede ahorrar más del 50% en el 

de agua caliente. Respecto del agua caliente puede emplearse también como ayuda la energía 
uso de sistemas de almacenamiento de energía que retengan el calor para 

que el agua caliente esté disponible la mayor parte de tiempo posible. 

lo cuando se necesite. Los focos incandescentes 
consumen mucha más energía que otros tipos de lámparas y disipan más calor. Los tubos 

os tradicionales y son muy eficientes 
si se va a tener una lámpara fluorescente apagada menos de 20 minutos, es mejor 

es preferible controlar su 

. Usar siempre cacerolas y sartenes de diámetro algo mayor que la placa o zona de cocción y 
. Utilizar recetas de cocina que no gasten mucha 

presión  siempre que 
consumen menos energía y ahorran mucho tiempo. Aprovechar el calor residual. 

de los hogares que 
haciendo un uso racional del mismo se consigue un buen ahorro. 

Regular la temperatura del aparato según las instrucciones del fabricante (un grado centígrado más 
Instalar estos electrodomésticos lo más 

lejos posible de los focos de calor (sol, horno, etc.). No introducir alimentos calientes en el frigorífico o 
en el congelador: dejándolos enfriar fuera, se ahorra energía. Mantener las puertas abiertas el menor 
tiempo posible y comprobar que cierran correctamente. Cuando se compre un refrigerador o un 

consumen menos energía que los 

vivienda entre en invierno la mayor cantidad de sol posible; para ello 
es necesario subir las persianas los días soleados. El sol proporciona al hogar luz y calor gratis. Al 

 calor. Si se cambian 
las ventanas durante una remodelación de la vivienda es aconsejable que las ventanas nuevas sean de 
doble acristalamiento. Instalando juntas en puertas y ventanas se podrán reducir las fugas de 

aislada puede ahorrar hasta un 30% en gastos de calefacción 
(y hasta un 50% en viviendas unifamiliares). Para ventilar completamente una habitación 10 minutos 

en invierno resulta muy confortable. Por cada grado que se 
innecesariamente un 10% más de energía. Utilizando la calefacción 

un control estricto de la temperatura de cada habitación. Utilizando equipos 

la vivienda tan cerca de los puntos de uso 
i se utiliza la ducha en vez de la bañera se consume 

prácticamente la cuarta parte de agua y energía. Instalando una válvula mezcladora en la salida del 
el agua caliente a una temperatura constante, esto es, más comodidad y 

C, reduce su duración y malgasta 
acumuladores de agua caliente, se puede ahorrar más del 50% en el 

mbién como ayuda la energía 
uso de sistemas de almacenamiento de energía que retengan el calor para 
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Horno. Procurar que la puerta de los hornos cierre bien d
innecesariamente porque cada vez que se abre se puede perder hasta un 20% del calor acumulado. 
Utiliza el reloj programador del tiempo de funcionamiento deseado porque es un modo muy efectivo 
de controlar el consumo de energía. Los hornos microondas consiguen un gran ahorro de tiempo y 
energía respecto a los hornos y placas convencionales y son más limpios. Los hornos microondas no 
deben usarse con recipientes metálicos.
 
Lavadora y secadora. Siempre que se pueda hay qu
baja posibles, muchos detergentes son eficaces con lav
reduce el gasto energético a casi la mitad. Utilizar al máximo la capacidad de 
con dicha práctica se reduce mucho el consumo de agua, detergente y energía, además se alarga de 
forma considerable la vida del electrodoméstico. Si se compra una lavadora nueva, elegirla con 
centrifugado de alta velocidad. La ropa saldrá escurrida y reduc
Un centrifugado de la lavadora a 1200 revoluciones, en vez de a 700, reduce el consumo de la 
secadora en un 20%. 
 
Evitar el modo stand-by. Es conveniente apagar por completo los equipos eléctricos que no vayan a 
utilizarse ya que se calcula que el modo stand
podemos considerar del todo innecesario
 

• Ahorro de energía en los consumidores indust
 
La industria es uno de los sectores de la sociedad más necesitados del ahorro de energía, ya que su 
logro supone una mayor competitividad.
combustible mediante el aumento de la eficiencia 
administración del combustible, además de utilizar
flota, conducción eficiente, etc. La reducción de costo
 
Diseño racional de edificios. El diseño de edificios debe considerar los aspectos de ahorro de energía, 
por ejemplo poniendo ventanales amplios mirando al sur (en el hemisferio norte) para que los días de 
invierno el simple calor solar caliente los recintos 
que no existan fugas de calor, colocación de paneles solares que aumenten la independencia de la 
energía eléctrica. La idea es construir edificios bioclimáticos encargados de aprovechar la energía del 
entorno. 

1.3 Tecnologías actuales para el uso eficiente de energía

 

A partir de la invención del foco o bulbo incandescente a finales del siglo XIX, comenzó entonces la 
era de la iluminación artificial eléctrica. El avance en esta materia se ha dado de
desarrollo de nuevas tecnologías, sobre todo en materia de electrónica, lo que ha permitido que al día 
de hoy existan diferentes medios de iluminación artificial, de los cuales, los más importantes se dan 
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Procurar que la puerta de los hornos cierre bien durante su funcionamiento y no abrirlo 
innecesariamente porque cada vez que se abre se puede perder hasta un 20% del calor acumulado. 
Utiliza el reloj programador del tiempo de funcionamiento deseado porque es un modo muy efectivo 

energía. Los hornos microondas consiguen un gran ahorro de tiempo y 
energía respecto a los hornos y placas convencionales y son más limpios. Los hornos microondas no 
deben usarse con recipientes metálicos. 

Siempre que se pueda hay que usar programas de lavado a temperaturas lo más 
baja posibles, muchos detergentes son eficaces con lavados en frío. Una carga a 60°
reduce el gasto energético a casi la mitad. Utilizar al máximo la capacidad de la lavadora (o secadora)
con dicha práctica se reduce mucho el consumo de agua, detergente y energía, además se alarga de 
forma considerable la vida del electrodoméstico. Si se compra una lavadora nueva, elegirla con 
centrifugado de alta velocidad. La ropa saldrá escurrida y reducirás el tiempo de uso de la secadora. 
Un centrifugado de la lavadora a 1200 revoluciones, en vez de a 700, reduce el consumo de la 

Es conveniente apagar por completo los equipos eléctricos que no vayan a 
utilizarse ya que se calcula que el modo stand-by supone entre un 5 y 10% del consumo total, que 

innecesario. 

Ahorro de energía en los consumidores industriales. 

La industria es uno de los sectores de la sociedad más necesitados del ahorro de energía, ya que su 
logro supone una mayor competitividad. En el sector del transporte es muy importante el ahorro de 
combustible mediante el aumento de la eficiencia de consumo de los vehículos y una adecuada 

del combustible, además de utilizar rutas más cortas, adecuado mantenimiento de la 
La reducción de costos de combustible aumenta los beneficios.

El diseño de edificios debe considerar los aspectos de ahorro de energía, 
por ejemplo poniendo ventanales amplios mirando al sur (en el hemisferio norte) para que los días de 

el simple calor solar caliente los recintos al abrir las ventanas, aislamiento de superficies para 
que no existan fugas de calor, colocación de paneles solares que aumenten la independencia de la 
energía eléctrica. La idea es construir edificios bioclimáticos encargados de aprovechar la energía del 

para el uso eficiente de energía para iluminación

A partir de la invención del foco o bulbo incandescente a finales del siglo XIX, comenzó entonces la 
era de la iluminación artificial eléctrica. El avance en esta materia se ha dado de manera ligada con el 
desarrollo de nuevas tecnologías, sobre todo en materia de electrónica, lo que ha permitido que al día 
de hoy existan diferentes medios de iluminación artificial, de los cuales, los más importantes se dan 

urante su funcionamiento y no abrirlo 
innecesariamente porque cada vez que se abre se puede perder hasta un 20% del calor acumulado. 
Utiliza el reloj programador del tiempo de funcionamiento deseado porque es un modo muy efectivo 

energía. Los hornos microondas consiguen un gran ahorro de tiempo y 
energía respecto a los hornos y placas convencionales y son más limpios. Los hornos microondas no 

e usar programas de lavado a temperaturas lo más 
a 60°C en lugar de 90°C 

lavadora (o secadora); 
con dicha práctica se reduce mucho el consumo de agua, detergente y energía, además se alarga de 
forma considerable la vida del electrodoméstico. Si se compra una lavadora nueva, elegirla con 

irás el tiempo de uso de la secadora. 
Un centrifugado de la lavadora a 1200 revoluciones, en vez de a 700, reduce el consumo de la 

Es conveniente apagar por completo los equipos eléctricos que no vayan a 
10% del consumo total, que 

La industria es uno de los sectores de la sociedad más necesitados del ahorro de energía, ya que su 
sector del transporte es muy importante el ahorro de 

de consumo de los vehículos y una adecuada 
rutas más cortas, adecuado mantenimiento de la 

s de combustible aumenta los beneficios. 

El diseño de edificios debe considerar los aspectos de ahorro de energía, 
por ejemplo poniendo ventanales amplios mirando al sur (en el hemisferio norte) para que los días de 

ventanas, aislamiento de superficies para 
que no existan fugas de calor, colocación de paneles solares que aumenten la independencia de la 
energía eléctrica. La idea es construir edificios bioclimáticos encargados de aprovechar la energía del 

para iluminación 

A partir de la invención del foco o bulbo incandescente a finales del siglo XIX, comenzó entonces la 
manera ligada con el 

desarrollo de nuevas tecnologías, sobre todo en materia de electrónica, lo que ha permitido que al día 
de hoy existan diferentes medios de iluminación artificial, de los cuales, los más importantes se dan 
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por medio de luminarias. La siguiente es una clasificación y descripc
utilizadas actualmente: 

Iluminación por medio de fuentes luminosas artificiales

 
Estas fuentes son aquellos objetos capaces de emitir radiaciones electromagnéticas de longitudes de 
onda visibles para el ojo humano; en este sentido, las fuentes luminosas utilizadas en nuestros días 
pueden clasificarse de la siguiente manera:
 
1. Focos o bulbos incandescentes 
 
2. Lámparas de descarga 
 

• Lámparas fluorescentes 

• Lámparas de Vapor de mercuri

• Lámparas de Vapor de Sodio de Alta Presión (VSAP)

• Lámparas de Vapor de Sodio de Baja Presión (VSBP)

• Lámparas de aditivos metálicos
 
3. Lámparas con tecnología de Led’s
 
Focos o bulbos incandescentes. 
 
Están compuestos de un filamento el cual es un 
que se encuentra en el interior de un bulbo de cristal con un gas inerte en su interior, regularmente 
de argón o xenón que sirve para evitar la desintegración por oxidación. El rendimiento de estos 
dispositivos es bajo, ya que del 100% de la potencia absorbida por el filamento, solamente entre el 10 
y 12% son radiaciones visibles, siendo el resto radiaciones infrarrojas que se manifiestan en forma de 
calor. 
 
Ventajas:  
 

• Tamaño compacto 

• Bajo costo inicial 

• Flujo luminoso inalterable por la temperatura circundante

• No utiliza accesorios de arranque o reactores

• Su luz es cálida lo que provoca que resalten todos los colores, pero más los rojos, 
anaranjados y amarillos 

• Flujo luminoso controlable en gran variedad 

• Pueden operar en sistemas de corriente directa 
 

                                                      
3 Los parámetros eléctricos de cada una de las fuentes luminosas artificiales se encuentran en el Anexo 
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iguiente es una clasificación y descripción de las diferentes luminarias 

uentes luminosas artificiales3 

Estas fuentes son aquellos objetos capaces de emitir radiaciones electromagnéticas de longitudes de 
onda visibles para el ojo humano; en este sentido, las fuentes luminosas utilizadas en nuestros días 
pueden clasificarse de la siguiente manera: 

 

Lámparas de Vapor de mercurio (HID) 

Lámparas de Vapor de Sodio de Alta Presión (VSAP) 

Lámparas de Vapor de Sodio de Baja Presión (VSBP) 

Lámparas de aditivos metálicos 

Led’s 

Están compuestos de un filamento el cual es un hilo fino de tungsteno arrollado en forma de bobina 
que se encuentra en el interior de un bulbo de cristal con un gas inerte en su interior, regularmente 
de argón o xenón que sirve para evitar la desintegración por oxidación. El rendimiento de estos 

itivos es bajo, ya que del 100% de la potencia absorbida por el filamento, solamente entre el 10 
y 12% son radiaciones visibles, siendo el resto radiaciones infrarrojas que se manifiestan en forma de 

Flujo luminoso inalterable por la temperatura circundante 

No utiliza accesorios de arranque o reactores 

Su luz es cálida lo que provoca que resalten todos los colores, pero más los rojos, 
 

Flujo luminoso controlable en gran variedad de distribuciones luminosas

Pueden operar en sistemas de corriente directa (DC) o de corriente alterna 

Los parámetros eléctricos de cada una de las fuentes luminosas artificiales se encuentran en el Anexo A.1 

ión de las diferentes luminarias 

Estas fuentes son aquellos objetos capaces de emitir radiaciones electromagnéticas de longitudes de 
onda visibles para el ojo humano; en este sentido, las fuentes luminosas utilizadas en nuestros días 

hilo fino de tungsteno arrollado en forma de bobina 
que se encuentra en el interior de un bulbo de cristal con un gas inerte en su interior, regularmente 
de argón o xenón que sirve para evitar la desintegración por oxidación. El rendimiento de estos 

itivos es bajo, ya que del 100% de la potencia absorbida por el filamento, solamente entre el 10 
y 12% son radiaciones visibles, siendo el resto radiaciones infrarrojas que se manifiestan en forma de 

Su luz es cálida lo que provoca que resalten todos los colores, pero más los rojos, 

de distribuciones luminosas 

o de corriente alterna (AC) 
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Desventajas: 
 

• Corta vida útil (entre 750 y 1

• Baja eficiencia (alrededor de 19 

• Gran disipación de calor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lámparas fluorescentes 
 
El alumbrado con lámparas fluorescentes ha llegado a ser de gran utilidad en la iluminación de 
grandes áreas a bajas alturas de montaje, como ocurre en escuelas, oficinas y edificios. En este tipo de 
lámparas debe ocurrir una descarga eléctrica en la cual la fluorescencia del fósforo es excitada por la 
energía de los rayos ultravioletas de dicha descarga de electrones con los átomos de mercurio 
vaporizado, lo que se traduce en una emisión de luz.
 
Están compuestas de un tubo de vid
que en su interior llevan una gota de mercurio acompañado de un gas inerte a baja presión o una 
mezcla de gases para el encendido; las paredes interiores del tubo están cubiertas de una capa de 
fósforo en polvo. Para su funcionamiento
para funcionar con un par de lámparas a la vez. De acuerdo a su tecnología de arranque, los balastros 
se clasifican de la siguiente manera:
 

• Arranque instantáneo. También reciben el nombre de Slim Line; contienen un casquillo de 
un solo contacto o pin en cada extremo; no requieren un
sin embargo, utilizan una elevada tensión de arranque. Este balastro enciende la lámpara 
en serie. 

• Arranque rápido. Este balastro provoca que la
un ligero retardo de hasta dos segundos; suministra una tensión de arranque menor que el 
de arranque instantáneo, pero los cátodos de las lámparas permanecen siempre 

8

Corta vida útil (entre 750 y 1,000 horas) 

Baja eficiencia (alrededor de 19 lúmenes por watt) 

 

El alumbrado con lámparas fluorescentes ha llegado a ser de gran utilidad en la iluminación de 
grandes áreas a bajas alturas de montaje, como ocurre en escuelas, oficinas y edificios. En este tipo de 

arga eléctrica en la cual la fluorescencia del fósforo es excitada por la 
energía de los rayos ultravioletas de dicha descarga de electrones con los átomos de mercurio 
vaporizado, lo que se traduce en una emisión de luz. 

Están compuestas de un tubo de vidrio con un electrodo de tungsteno en cada extremo, además de 
que en su interior llevan una gota de mercurio acompañado de un gas inerte a baja presión o una 
mezcla de gases para el encendido; las paredes interiores del tubo están cubiertas de una capa de 

Para su funcionamiento requieren de un balastro, el cuál es diseñado generalmente 
para funcionar con un par de lámparas a la vez. De acuerdo a su tecnología de arranque, los balastros 
se clasifican de la siguiente manera: 

. También reciben el nombre de Slim Line; contienen un casquillo de 
un solo contacto o pin en cada extremo; no requieren un precalentamiento ni arrancador;
sin embargo, utilizan una elevada tensión de arranque. Este balastro enciende la lámpara 

. Este balastro provoca que las lámparas enciendan en forma suave y con 
un ligero retardo de hasta dos segundos; suministra una tensión de arranque menor que el 
de arranque instantáneo, pero los cátodos de las lámparas permanecen siempre 

Filamento

Bulbo

Rosca

Foco o bulbo incandescenteFoco o bulbo incandescente

Filamento

Bulbo

Rosca

Foco o bulbo incandescenteFoco o bulbo incandescente

El alumbrado con lámparas fluorescentes ha llegado a ser de gran utilidad en la iluminación de 
grandes áreas a bajas alturas de montaje, como ocurre en escuelas, oficinas y edificios. En este tipo de 

arga eléctrica en la cual la fluorescencia del fósforo es excitada por la 
energía de los rayos ultravioletas de dicha descarga de electrones con los átomos de mercurio 

rio con un electrodo de tungsteno en cada extremo, además de 
que en su interior llevan una gota de mercurio acompañado de un gas inerte a baja presión o una 
mezcla de gases para el encendido; las paredes interiores del tubo están cubiertas de una capa de 

diseñado generalmente 
para funcionar con un par de lámparas a la vez. De acuerdo a su tecnología de arranque, los balastros 

. También reciben el nombre de Slim Line; contienen un casquillo de 
precalentamiento ni arrancador; 

sin embargo, utilizan una elevada tensión de arranque. Este balastro enciende la lámpara 

lámparas enciendan en forma suave y con 
un ligero retardo de hasta dos segundos; suministra una tensión de arranque menor que el 
de arranque instantáneo, pero los cátodos de las lámparas permanecen siempre a una 
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temperatura elevada. Se identifican por tener dos pines o contactos en cada uno de los 
casquillos de sus extremos.

• Arranque por precalentado
arrancador; para poder operar, las lámparas deben primer
que la de su operación normal, lo que provoca que se calienten sus cátodos. 

 
Ventajas:  
 

• Alta eficiencia luminosa (más de 64 

• Mejor rendimiento de color

• Gran duración (12,000 horas
incandescentes) 

 
Desventajas: 
 

• Su gran tamaño en relación con su potencia (una lámpara de 1.22 m consume 40 W)

• Ocupan un reactor o balastro que le proporcione una corriente y tensión adecuados y una 
reducción del flujo luminoso a ba

 
Lámparas fluorescentes compactas.
 
Éste tipo de lámparas han sido diseñadas para sustituir a los focos incandescentes debido a su tamaño 
compacto y a que poseen un balastro electrónico integrado. Están disponibles en valores 
de unos cuantos watts y tienen otra enorme ventaja, que es la de tener una vida útil de hasta 50
horas, en comparación con las 1,000 horas de un foco incandescentes. Su eficacia es de hasta 50 
lm/W, más del triple de un foco incandescente (
energética del 300%, comparada con los focos incandescentes.
 
Lámparas de Vapor de Mercurio  
 
Se conocen como lámparas de alta intensidad de descarga (HID). La luz se produce al paso de 
corriente eléctrica a través de un gas de mercurio a baja presión. 
tubo de descarga gaseosa que va alojado en el interior 
presiones y densidades de corriente de gran magnitud lo que 
aplica una tensión en sus electrodos, como resultado 
ionizará el gas; así se vaporiza el mercurio calentando la lámpara rápidamente hasta alcanzar una 
condición estable. Además de contener mercurio puro, incluye también gas argón para facilitar la 
descarga eléctrica. La luz que emiten es de un color 
de radiaciones rojas que provoca la combinación del mercurio y el argón. 
es la de presentar una gran luminosidad 
aptas para el alumbrado en áreas interiores y exteriores a gran altura
industriales y en alumbrado público.
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temperatura elevada. Se identifican por tener dos pines o contactos en cada uno de los 
casquillos de sus extremos. 

Arranque por precalentado. Estas lámparas requieren, además de un balastro, un 
arrancador; para poder operar, las lámparas deben primero pasar por una corriente mayor 
que la de su operación normal, lo que provoca que se calienten sus cátodos. 

Alta eficiencia luminosa (más de 64 lúmenes por watt) 

Mejor rendimiento de color 

000 horas, en comparación con las 1,000 horas de los focos 

Su gran tamaño en relación con su potencia (una lámpara de 1.22 m consume 40 W)

Ocupan un reactor o balastro que le proporcione una corriente y tensión adecuados y una 
reducción del flujo luminoso a bajas temperaturas ambientales 

Lámparas fluorescentes compactas. 

ste tipo de lámparas han sido diseñadas para sustituir a los focos incandescentes debido a su tamaño 
compacto y a que poseen un balastro electrónico integrado. Están disponibles en valores 
de unos cuantos watts y tienen otra enorme ventaja, que es la de tener una vida útil de hasta 50

000 horas de un foco incandescentes. Su eficacia es de hasta 50 
un foco incandescente (12 lm/W), por lo que presentan una eficiencia 

comparada con los focos incandescentes. 

Se conocen como lámparas de alta intensidad de descarga (HID). La luz se produce al paso de 
corriente eléctrica a través de un gas de mercurio a baja presión. Para su funcionamiento
tubo de descarga gaseosa que va alojado en el interior de un bulbo protector
presiones y densidades de corriente de gran magnitud lo que provoca la radiación visible cuando se 
aplica una tensión en sus electrodos, como resultado se genera un arco eléctrico que posteriormente 
ionizará el gas; así se vaporiza el mercurio calentando la lámpara rápidamente hasta alcanzar una 

Además de contener mercurio puro, incluye también gas argón para facilitar la 
que emiten es de un color verde azulada blanquecina, debido a la ausencia 

de radiaciones rojas que provoca la combinación del mercurio y el argón. Dentro de sus características 
una gran luminosidad con una eficacia de alrededor de 80 lm/W

aptas para el alumbrado en áreas interiores y exteriores a gran altura. Se utilizan en gimnasios, naves 
público. 

temperatura elevada. Se identifican por tener dos pines o contactos en cada uno de los 

. Estas lámparas requieren, además de un balastro, un 
o pasar por una corriente mayor 

que la de su operación normal, lo que provoca que se calienten sus cátodos.  

000 horas de los focos 

Su gran tamaño en relación con su potencia (una lámpara de 1.22 m consume 40 W) 

Ocupan un reactor o balastro que le proporcione una corriente y tensión adecuados y una 

ste tipo de lámparas han sido diseñadas para sustituir a los focos incandescentes debido a su tamaño 
compacto y a que poseen un balastro electrónico integrado. Están disponibles en valores de potencia 
de unos cuantos watts y tienen otra enorme ventaja, que es la de tener una vida útil de hasta 50,000 

000 horas de un foco incandescentes. Su eficacia es de hasta 50 
presentan una eficiencia 

Se conocen como lámparas de alta intensidad de descarga (HID). La luz se produce al paso de la 
Para su funcionamiento llevan un 

e un bulbo protector, el cuál opera a 
provoca la radiación visible cuando se 
un arco eléctrico que posteriormente 

ionizará el gas; así se vaporiza el mercurio calentando la lámpara rápidamente hasta alcanzar una 
Además de contener mercurio puro, incluye también gas argón para facilitar la 

debido a la ausencia 
ro de sus características 

una eficacia de alrededor de 80 lm/W, lo cual las hace 
e utilizan en gimnasios, naves 
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Ventajas: 
 

• Larga vida y baja depreciación luminosa (más de 16

• Flujo luminoso concentrado que facilita un control más preciso de los rayos luminosos

• Alta eficacia luminosa (80 lm/W)

• Flujo luminoso inalterable a los cambios 

• Construcción más fuerte que los focos incandescentes y que las lámparas fluorescentes, lo 
que lo hace poco vulnerable a las vibraciones y al trabajo rudo

 
Desventajas: 
 

• Necesita un reactor o balastro

• Largo tiempo de encendido, ya q
minutos para obtener su máxima eficacia luminosa

• Al apagarlas, es necesario un enfriamiento de 3 a 5 minutos antes de tener nuevamente su 
total emisión, por lo que se utilizarían só

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lámparas de Vapor de Sodio de Alta 
 
Funcionan utilizando un tubo de arco de material cerámico como la aluminia policristalina. Presentan 
una eficiencia luminosa de 120 lm/W de luz blanca con un tono amarillo anaranjado
todas las lámparas de descarga, requiere de un reactor o balastro especial.
 

Tubo de descarga

Bulbo ovoide

de vidrio duro

Sustancia Fluorescente

Gas de relleno inerte
a baja presió

Tubo de descarga

Bulbo ovoide

de vidrio duro

Sustancia Fluorescente

Gas de relleno inerte
a baja presió
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Larga vida y baja depreciación luminosa (más de 16,000 horas de duración)

Flujo luminoso concentrado que facilita un control más preciso de los rayos luminosos

Alta eficacia luminosa (80 lm/W) 

Flujo luminoso inalterable a los cambios de temperatura ambiental 

Construcción más fuerte que los focos incandescentes y que las lámparas fluorescentes, lo 
que lo hace poco vulnerable a las vibraciones y al trabajo rudo 

Necesita un reactor o balastro 

Largo tiempo de encendido, ya que después de aplicar la tensión son necesarios varios 
minutos para obtener su máxima eficacia luminosa 

Al apagarlas, es necesario un enfriamiento de 3 a 5 minutos antes de tener nuevamente su 
ón, por lo que se utilizarían sólo en lugares donde se requiere un uso constante.

lta Presión (VSAP) 

un tubo de arco de material cerámico como la aluminia policristalina. Presentan 
una eficiencia luminosa de 120 lm/W de luz blanca con un tono amarillo anaranjado
todas las lámparas de descarga, requiere de un reactor o balastro especial. 

Casquillo

Resistencia óhmica en serie

con cada electrodo auxiliar

LLáámpara de vapor de mercuriompara de vapor de mercurio

Alambre

Conductor-soporte

Tubo de descarga

Electrodos auxiliares

Electrodos principales

Apoyo

Alambre conductor-soporte

Bulbo ovoide

de vidrio duro

Sustancia Fluorescente

Gas de relleno inerte
ón

Casquillo

Resistencia óhmica en serie

con cada electrodo auxiliar

LLáámpara de vapor de mercuriompara de vapor de mercurio

Alambre

Conductor-soporte

Tubo de descarga

Electrodos auxiliares

Electrodos principales

Apoyo

Alambre conductor-soporte

Bulbo ovoide

de vidrio duro

Sustancia Fluorescente

Gas de relleno inerte
ón

000 horas de duración) 

Flujo luminoso concentrado que facilita un control más preciso de los rayos luminosos 

Construcción más fuerte que los focos incandescentes y que las lámparas fluorescentes, lo 

ue después de aplicar la tensión son necesarios varios 

Al apagarlas, es necesario un enfriamiento de 3 a 5 minutos antes de tener nuevamente su 
se requiere un uso constante. 

un tubo de arco de material cerámico como la aluminia policristalina. Presentan 
una eficiencia luminosa de 120 lm/W de luz blanca con un tono amarillo anaranjado y al igual que 
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Su principio de funcionamiento es similar al de las lámparas de vapor de mercurio, pero varían en sus 
componentes y en su geometría. Sus componentes son sodio, mercurio y un gas noble que puede ser 
argón o xenón; el principal productor de luz es el sodio qu
se encuentra a alta presión; el mercurio, en este caso, es un corrector de color y controlador de 
tensión mientras que el gas noble es empleado para iniciar la descarga eléctrica.
 
Poseen una alta eficacia luminosa pero con bajo rendimiento de color. Requieren un periodo de 
calentamiento de 3 a 5 minutos para lograr su completa brillantez y en caso de una interrupción 
momentánea, es necesario esperar un minuto para lograr el re
efectúa por la intervención de un circuito electrónico llamado ignitor, que trabaja en conjunto con los 
componentes magnéticos del balastro.
 
Éstas lámparas se han utilizado para alumbrado exterior a grandes alturas de montaje, como en 
campos deportivos, estadios y en el alumbrado público de calles y avenidas, ya que la luz producida 
por estas lámparas es similar a la luz solar.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lámparas de Vapor de Sodio de Baja P
 
La luz producida por estas lámparas es monocromática de color amarillo; debido a esto, el 
rendimiento potencial en color no existe, lo que provoca que 
luz aparezcan a los ojos como tonos diferentes de gris y café, excepto para los objetos amarillos.
 

Casquillo

LLáámpara de vapor de sodio a alta presimpara de vapor de sodio a alta presi

Casquillo

LLáámpara de vapor de sodio a alta presimpara de vapor de sodio a alta presi
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u principio de funcionamiento es similar al de las lámparas de vapor de mercurio, pero varían en sus 
componentes y en su geometría. Sus componentes son sodio, mercurio y un gas noble que puede ser 
argón o xenón; el principal productor de luz es el sodio que a diferencia de las lámparas de mercurio 
se encuentra a alta presión; el mercurio, en este caso, es un corrector de color y controlador de 
tensión mientras que el gas noble es empleado para iniciar la descarga eléctrica. 

a pero con bajo rendimiento de color. Requieren un periodo de 
calentamiento de 3 a 5 minutos para lograr su completa brillantez y en caso de una interrupción 
momentánea, es necesario esperar un minuto para lograr el re-encendido. La función de arranque se 
efectúa por la intervención de un circuito electrónico llamado ignitor, que trabaja en conjunto con los 
componentes magnéticos del balastro. 

stas lámparas se han utilizado para alumbrado exterior a grandes alturas de montaje, como en 
estadios y en el alumbrado público de calles y avenidas, ya que la luz producida 

por estas lámparas es similar a la luz solar. 

Baja Presión (VSBP) 

La luz producida por estas lámparas es monocromática de color amarillo; debido a esto, el 
no existe, lo que provoca que los colores iluminad

a los ojos como tonos diferentes de gris y café, excepto para los objetos amarillos.

Casquillo

Bulbo exterior claro

Tubo de descarga

mpara de vapor de sodio a alta presimpara de vapor de sodio a alta presióónn

Bulbo exterior difusor

Casquillo

Bulbo exterior claro

Tubo de descarga

mpara de vapor de sodio a alta presimpara de vapor de sodio a alta presióónn

Bulbo exterior difusor

u principio de funcionamiento es similar al de las lámparas de vapor de mercurio, pero varían en sus 
componentes y en su geometría. Sus componentes son sodio, mercurio y un gas noble que puede ser 

e a diferencia de las lámparas de mercurio 
se encuentra a alta presión; el mercurio, en este caso, es un corrector de color y controlador de 

a pero con bajo rendimiento de color. Requieren un periodo de 
calentamiento de 3 a 5 minutos para lograr su completa brillantez y en caso de una interrupción 

encendido. La función de arranque se 
efectúa por la intervención de un circuito electrónico llamado ignitor, que trabaja en conjunto con los 

stas lámparas se han utilizado para alumbrado exterior a grandes alturas de montaje, como en 
estadios y en el alumbrado público de calles y avenidas, ya que la luz producida 

La luz producida por estas lámparas es monocromática de color amarillo; debido a esto, el 
los colores iluminados con este tipo de 

a los ojos como tonos diferentes de gris y café, excepto para los objetos amarillos. 
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El tubo de la descarga de la lámpara VSBP es de vidrio; con
presión baja y una mezcla de gases inertes (neón y argón)
baja. Está situado en el interior de un bulbo de vidrio al vacío cubiert
indio; este revestimiento actúa como reflector infrarrojo y mantiene así la pared del tubo a la 
temperatura correcta de funcionamiento (270
 
Ésta lámpara se caracteriza por su alta eficacia luminosa, que puede alcanzar los 200 lm/W y su larga 
vida de hasta 20,000 Hrs.; se utiliza cuando no es importante la reproducción correcta de los colores, 
pero si la percepción de contrastes, por ejemplo en autopistas, puertos y zonas de clasificación de 
ferrocarriles. 
 
 
Lámparas de aditivos metálicos 
 
Esta es otra lámpara de alta densidad de descarga que se caracteriza por su luz blanca y por tener el 
más alto rendimiento de color con 
iluminación de gran calidad en la reproducción de colores y en locales con altura superior a los 3 
metros. 
 
Sus aplicaciones son muy versátiles, se pueden emplear tanto en locales interiores
son recomendables para clubs deportivos, centros comerciales, alumbrado decorativo y espectacular, 
naves industriales donde se realizan tareas de precisión y clasificación de colores.
 
Algunas de estas lámparas se les conocen como Lámpara
éstas la descarga eléctrica también se realiza dentro de un tubo de vidrio lleno de gas, cuya 
construcción es muy similar a las lámparas de vapor de mercurio. Además del mercurio, criptón, 
argón y neón, estas lámparas tienen en el interior del tubo de descarga sales de 
metálicos, que normalmente son de yodo combinadas con el sodio, escandio, talio, indio y cesio
cuales producen los colores que les faltan a las lámparas de mercurio como el amarillo, ro
anaranjado. 
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El tubo de la descarga de la lámpara VSBP es de vidrio; contiene sodio que se evapora a 98°
presión baja y una mezcla de gases inertes (neón y argón), para conseguir una tensión de encendido 

stá situado en el interior de un bulbo de vidrio al vacío cubierto en su interior con óxido de 
indio; este revestimiento actúa como reflector infrarrojo y mantiene así la pared del tubo a la 

cionamiento (270°C). 

ta lámpara se caracteriza por su alta eficacia luminosa, que puede alcanzar los 200 lm/W y su larga 
000 Hrs.; se utiliza cuando no es importante la reproducción correcta de los colores, 

rastes, por ejemplo en autopistas, puertos y zonas de clasificación de 

Esta es otra lámpara de alta densidad de descarga que se caracteriza por su luz blanca y por tener el 
más alto rendimiento de color con una alta eficacia luminosa. Esta se utiliza cuando se requiere de 
iluminación de gran calidad en la reproducción de colores y en locales con altura superior a los 3 

Sus aplicaciones son muy versátiles, se pueden emplear tanto en locales interiores
son recomendables para clubs deportivos, centros comerciales, alumbrado decorativo y espectacular, 
naves industriales donde se realizan tareas de precisión y clasificación de colores. 

Algunas de estas lámparas se les conocen como Lámparas de Halógenos metálicos o metalarc; en 
stas la descarga eléctrica también se realiza dentro de un tubo de vidrio lleno de gas, cuya 

construcción es muy similar a las lámparas de vapor de mercurio. Además del mercurio, criptón, 
s tienen en el interior del tubo de descarga sales de 

metálicos, que normalmente son de yodo combinadas con el sodio, escandio, talio, indio y cesio
producen los colores que les faltan a las lámparas de mercurio como el amarillo, ro

tiene sodio que se evapora a 98°C con una 
eguir una tensión de encendido 

en su interior con óxido de 
indio; este revestimiento actúa como reflector infrarrojo y mantiene así la pared del tubo a la 

ta lámpara se caracteriza por su alta eficacia luminosa, que puede alcanzar los 200 lm/W y su larga 
000 Hrs.; se utiliza cuando no es importante la reproducción correcta de los colores, 

rastes, por ejemplo en autopistas, puertos y zonas de clasificación de 

Esta es otra lámpara de alta densidad de descarga que se caracteriza por su luz blanca y por tener el 
una alta eficacia luminosa. Esta se utiliza cuando se requiere de 

iluminación de gran calidad en la reproducción de colores y en locales con altura superior a los 3 

Sus aplicaciones son muy versátiles, se pueden emplear tanto en locales interiores como exteriores; 
son recomendables para clubs deportivos, centros comerciales, alumbrado decorativo y espectacular, 

 

s de Halógenos metálicos o metalarc; en 
stas la descarga eléctrica también se realiza dentro de un tubo de vidrio lleno de gas, cuya 

construcción es muy similar a las lámparas de vapor de mercurio. Además del mercurio, criptón, 
s tienen en el interior del tubo de descarga sales de halogenuros 

metálicos, que normalmente son de yodo combinadas con el sodio, escandio, talio, indio y cesio, los 
producen los colores que les faltan a las lámparas de mercurio como el amarillo, rojo y 
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Lámparas con tecnología de Led’s. 
 
Los diodos emisores de luz (Led’s
lámparas incandescentes. Éstos son dispositivos de estado sólido que 
de potencia y, por consecuencia, generan muy poco calor
material o filamento que deba de encender para generar luz, por lo que se deterioran menos con el 
paso del tiempo. 
 
Descripción del funcionamiento: 
 
Los Led’s están disponibles en todos los colores visibles al ojo humano y al infrarrojo
de onda en el espectro electromagnético que va de 400 a 700 nm. El color del LED est
por el tipo de semiconductor con el 
encendido o apagado para controles de televisión y otros sensores, cuando trabaja a una longitud de 
onda infrarroja del orden de los 940 nm.
 
 

Tubo de descarga

de cuarzo

Bulbo tubular

claro

Electrodos

LLáámpara de halogenuros metmpara de halogenuros met

Casquillo

Tubo de descarga

de cuarzo

Bulbo tubular

claro

Electrodos

LLáámpara de halogenuros metmpara de halogenuros met

Casquillo
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Led’s) son una confiable fuente de iluminación comparados co
stos son dispositivos de estado sólido que requieren una mínima cantidad 

, generan muy poco calor ya que no están constituidos por un 
material o filamento que deba de encender para generar luz, por lo que se deterioran menos con el 

están disponibles en todos los colores visibles al ojo humano y al infrarrojo
de onda en el espectro electromagnético que va de 400 a 700 nm. El color del LED est

con el cual se elaboró, siendo una de sus más comunes aplicaciones el 
encendido o apagado para controles de televisión y otros sensores, cuando trabaja a una longitud de 
onda infrarroja del orden de los 940 nm. 

Casquillo

Tubo de descarga

Bulbo tubular

Electrodos

mpara de halogenuros metmpara de halogenuros metáálicoslicos

Casquillo

Bulbo elipsoidal

difusor

Casquillo

Tubo de descarga

Bulbo tubular

Electrodos

mpara de halogenuros metmpara de halogenuros metáálicoslicos

Casquillo

Bulbo elipsoidal

difusor

comparados con las 
requieren una mínima cantidad 

ya que no están constituidos por un 
material o filamento que deba de encender para generar luz, por lo que se deterioran menos con el 

están disponibles en todos los colores visibles al ojo humano y al infrarrojo, con una longitud 
de onda en el espectro electromagnético que va de 400 a 700 nm. El color del LED está determinado 

una de sus más comunes aplicaciones el 
encendido o apagado para controles de televisión y otros sensores, cuando trabaja a una longitud de 
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Las partes que componen a un LED son las sigu
 
1. Lente epóxico. Su función es la de 
protege al chip reflector y además de extraer el flujo luminoso.
 
2. Cable conductor. Es un cable muy delgado de oro, el cual conecta cada 
postes conductores. 
 
3. Chip. Consiste en dos capas de material emisor semiconductor
átomos son excitados por un flujo de corriente 
la luz. 
 
4. Reflector. Está por debajo del Chip reflejando y proyectando luz hacia fuera, sólo un 3% se queda 
atrapada. 
 
5. Cátodo. Poste hecho de aleación de cobre y conduce carga negativa, el cátodo es más corto que el 
ánodo para facilitar un ensamble más rápido y pr
 
6. Ánodo. Poste hecho en aleación de cobre y conduce carga positiva.
 
 
 
El uso que se le da a cada una de las luminarias mencionadas se muestra en la siguiente tabla, donde 
de manera resumida se puede constatar cu
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Las partes que componen a un LED son las siguientes: 

Su función es la de mantener todo el paquete estructurado. Determina el haz de
además de extraer el flujo luminoso. 

. Es un cable muy delgado de oro, el cual conecta cada terminal a cada uno de los 

. Consiste en dos capas de material emisor semiconductor, mismos que operan 
átomos son excitados por un flujo de corriente lo que ocasiona un intercambio de 

. Está por debajo del Chip reflejando y proyectando luz hacia fuera, sólo un 3% se queda 

. Poste hecho de aleación de cobre y conduce carga negativa, el cátodo es más corto que el 
ánodo para facilitar un ensamble más rápido y preciso en el circuito. 

. Poste hecho en aleación de cobre y conduce carga positiva. 

El uso que se le da a cada una de las luminarias mencionadas se muestra en la siguiente tabla, donde 
de manera resumida se puede constatar cuál es su aplicación actual: 

etermina el haz de luz, 

terminal a cada uno de los 

, mismos que operan cuando los 
de electrones, creando 

. Está por debajo del Chip reflejando y proyectando luz hacia fuera, sólo un 3% se queda 

. Poste hecho de aleación de cobre y conduce carga negativa, el cátodo es más corto que el 

El uso que se le da a cada una de las luminarias mencionadas se muestra en la siguiente tabla, donde 
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Tabla 1.2 – Comparativo de las diferentes tipos de

 
Alumbrado público con luminarias de 
 
Los sistemas de iluminación por Led’s
25 y un 50 por ciento, dependiendo de la aplicación. 
displays de aparatos electrónicos a partir de los años setenta, pero ahora estamos al
nueva revolución con cada vez más 
automóviles. 
 
Mientras el vapor de sodio de alta presión de uso común en el alumbrado público, brinda una 
eficiencia de 85 lúmenes por watt, la tecnología
cifra que se ha ido incrementando a medida que se progresa en el desarrollo de semiconductores. Por 

                                                      
4 Fuente: Página electrónica http://www.tuveras.com

Costo relativo

Elevado Media Alta

Tipo de lámpara

Incandescentes Bajo

F

l

u

o

r

e

s

c

e

n

t

e

s

Blanca cálida Medio-bajo

Blanca fría Medio-elevado Media Alta

Vapor de mercurio Medio

Luz de día Medio-elevado Media Alta

Halogenuros metálicos Elevado

Vapor de sodio de alta 

presión (VSAP)
Elevado

Nueva generación 

(trifósforo)

Vapor de sodio de baja 

presión (VSBP)
Elevado

15

 
Comparativo de las diferentes tipos de Fuentes luminosas artificiales

 

Alumbrado público con luminarias de Led’s 

Led’s tienen el potencial de reducir el consumo de energía entre un 
25 y un 50 por ciento, dependiendo de la aplicación. Ésta tecnología conquistó el sector de los 
displays de aparatos electrónicos a partir de los años setenta, pero ahora estamos al

con cada vez más aplicaciones como las que se usan en semáforos y en 

Mientras el vapor de sodio de alta presión de uso común en el alumbrado público, brinda una 
por watt, la tecnología LED va camino de superar los 150 

incrementando a medida que se progresa en el desarrollo de semiconductores. Por 

Fuente: Página electrónica http://www.tuveras.com/luminotecnia/lamparasyluminarias.htm 

Eficacia 

luminosa

Aspecto 

cromático

Reproducción de 

colores
Aplicaciones

- Aplicaciones

iluminación interior
- Iluminacón muy

costo y su aspecto cromático

- Alumbrado interior decorativo
- Alumbrado

deportivas, aeropuertos,

etc.

- Alumbrado público
- Restaurantes

- Naves industriales,

oficinas
-Las de lujo son

comercios y oficinas

rendimiento de color

Media Alta Frío Buena-Media
- Aplicaciones

rendimiento luminoso y de color

- Las de bulbo claro en jardines
- Las de color

industria y para alumbrado público

- Alumbrado

vestíbulos de gran altura por proyectores

- Alumbrados deportivos

- Alumbrado público

- Alumbrado de naves industriales

- Alumbrado público
- Alumbrado de seguridad
- Alumbrado arquitectónico

Muy baja Cálido Excelente

Baja Cálido Excelente

Media Alta Cálido Buena-Media

Buena-Media

Media Frío Media

Media Alta Intermedio

Media

Alta

Alta Cálido

Cálido Muy pobreMuy alta

Frío Buena

 

Fuentes luminosas artificiales
4
 

tienen el potencial de reducir el consumo de energía entre un 
tecnología conquistó el sector de los 

displays de aparatos electrónicos a partir de los años setenta, pero ahora estamos al inicio de una 
en semáforos y en las luces de 

Mientras el vapor de sodio de alta presión de uso común en el alumbrado público, brinda una 
LED va camino de superar los 150 lúmenes por watt,  

incrementando a medida que se progresa en el desarrollo de semiconductores. Por 

Aplicaciones

Aplicaciones de uso general en

iluminación interior
muy utilizada dado su bajo

costo y su aspecto cromático

- Alumbrado interior decorativo
por proyección de zonas

aeropuertos, monumentos,

- Alumbrado público

industriales, almacenes, escuelas,

son indicadas para tiendas,

oficinas que necesitan buen

rendimiento de color

Aplicaciones que necesitan alto

rendimiento luminoso y de color

- Las de bulbo claro en jardines
corregido se utilizan en la

industria y para alumbrado público

de grandes espacios y

vestíbulos de gran altura por proyectores

- Alumbrados deportivos

- Alumbrado público

- Alumbrado de naves industriales

- Alumbrado público
- Alumbrado de seguridad
- Alumbrado arquitectónico
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otra parte, el mercurio utilizado en sistemas más antiguos de alumbrado implica peligros 
medioambientales. 
 
Al mismo tiempo que se disminuye el consumo de energía y los costos generales de operación, 
de las ventajas de la iluminación por 
hasta el punto de que el resplandor que emana de las 
distancias será cosa del pasado. 
 
Gracias a su mayor longevidad, los 
reemplazados con menos frecuencia, lo que potencialmente disminuirá los problemas de 
facturas de las entidades públicas locales. La vida útil del módulo de 
50,000 horas si se utiliza para el alumbrado público, aproximadamente 4 veces más que la iluminación 
pública convencional. 
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otra parte, el mercurio utilizado en sistemas más antiguos de alumbrado implica peligros 

Al mismo tiempo que se disminuye el consumo de energía y los costos generales de operación, 
la iluminación por Led’s en las calles es la de reducir la contaminación lumínica 

hasta el punto de que el resplandor que emana de las grandes ciudades propagándose hasta vastas 

Gracias a su mayor longevidad, los Led’s utilizados en luminarias y semáforos necesitarán ser 
reemplazados con menos frecuencia, lo que potencialmente disminuirá los problemas de 
facturas de las entidades públicas locales. La vida útil del módulo de Led’s propuesto supera las 

000 horas si se utiliza para el alumbrado público, aproximadamente 4 veces más que la iluminación 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

otra parte, el mercurio utilizado en sistemas más antiguos de alumbrado implica peligros 

Al mismo tiempo que se disminuye el consumo de energía y los costos generales de operación, otra 
de reducir la contaminación lumínica 

grandes ciudades propagándose hasta vastas 

s y semáforos necesitarán ser 
reemplazados con menos frecuencia, lo que potencialmente disminuirá los problemas de tráfico y las 

propuesto supera las 
000 horas si se utiliza para el alumbrado público, aproximadamente 4 veces más que la iluminación 
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1.4 Descripción y problemas actuales

 
La generación de energía eléctrica en México proviene, como se 
principalmente de energía primaria a base de 
el 64%), los cuales durante el proceso de conversión producen contaminación. Las fuentes de energía 
no convencionales y/o renovables (eólica, solar, nuclear, mareomotriz, hidrógeno, mini
etc.), aún no son aprovechadas completamente debido a la 
costos de inversión y falta de políticas energéticas al respecto.
  
El pronóstico para tener energía eléctrica en los siguientes años se ve comprometido por grandes 
retos tecnológicos y grandes inversiones a cargo del 
ejemplo el consumo de energía eléctrica en el hogar, 
lo que con tan sólo calcular lo que hay que pagar por 
impulsar una cultura del ahorro.  
 
Según la Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los Hogares de 2006 los hogares gastan 2.8% de 
su ingreso en energía eléctrica. Cada mes las familias destinan $411
adquirir electricidad. 
 

Gráfico 2. Porcentaje de consumo promedio de electricidad en el hogar

 
 
En materia de ahorro de energía, hasta 2006, la Comisión Nacional para el Ahorro de Energía 
estima ahorros de energía eléctrica por la aplicación de Normas de Eficiencia Energética por 

                                                      
5 Fuente: Comisión Nacional de Ahorro de Energía. Marzo de 2008.

Televisor
13%

Plancha
6%

Lavadora
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problemas actuales 

La generación de energía eléctrica en México proviene, como se mencionó
principalmente de energía primaria a base de combustibles fósiles no renovables (aproximadamente 
el 64%), los cuales durante el proceso de conversión producen contaminación. Las fuentes de energía 
no convencionales y/o renovables (eólica, solar, nuclear, mareomotriz, hidrógeno, mini

hadas completamente debido a la inmadurez de las tecnologías, los altos 
costos de inversión y falta de políticas energéticas al respecto. 

El pronóstico para tener energía eléctrica en los siguientes años se ve comprometido por grandes 
y grandes inversiones a cargo del erario público. Por otro lado, poniendo como 

ejemplo el consumo de energía eléctrica en el hogar, la iluminación representa entre un 30 y 40%
lo que hay que pagar por dicho rubro, tenemos un buen motivo para 

Según la Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los Hogares de 2006 los hogares gastan 2.8% de 
su ingreso en energía eléctrica. Cada mes las familias destinan $411.00 pesos

2. Porcentaje de consumo promedio de electricidad en el hogar5 

En materia de ahorro de energía, hasta 2006, la Comisión Nacional para el Ahorro de Energía 
estima ahorros de energía eléctrica por la aplicación de Normas de Eficiencia Energética por 

Fuente: Comisión Nacional de Ahorro de Energía. Marzo de 2008. 

Iluminación
40%

Refrigerador y 
congelador

29%

Lavadora
5%

Otros 
7%

mencionó anteriormente, 
no renovables (aproximadamente 

el 64%), los cuales durante el proceso de conversión producen contaminación. Las fuentes de energía 
no convencionales y/o renovables (eólica, solar, nuclear, mareomotriz, hidrógeno, mini-hidráulica, 

madurez de las tecnologías, los altos 

El pronóstico para tener energía eléctrica en los siguientes años se ve comprometido por grandes 
Por otro lado, poniendo como 

a iluminación representa entre un 30 y 40%, por 
un buen motivo para 

Según la Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los Hogares de 2006 los hogares gastan 2.8% de 
.00 pesos en promedio para 

 
 

En materia de ahorro de energía, hasta 2006, la Comisión Nacional para el Ahorro de Energía (CONAE), 
estima ahorros de energía eléctrica por la aplicación de Normas de Eficiencia Energética por alrededor 

Iluminación
40%
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de 16,065 GWh y una demanda evitada de 
Energía Eléctrica (FIDE), reporta ahorros en forma acumulada a junio de 2007 de 
consumo y 1,628 MW en demanda; asimismo, reporta que 
ahorros de energía de 12,264 GWh
demanda evitada promedio por año.
 
Debido a lo anterior, es imprescindible utilizar las nuevas tecnologías aplicadas de manera eficiente al 
ahorro de energía y a propiciar de manera directa una eficiencia energética.
 
El proyecto aquí propuesto se basa en la a
principalmente al alumbrado público. En esta materia, se 
específicos: el primero es la implementación de nuestro sistema de administración al ahorro de 
energía de acuerdo al sistema de alumbrado público que existe actualmente, mientras que el segundo 
implica además, la acción de cambiar el sistema de alumbrado público por el uso de tecnología LED.
 
Evidentemente, el ahorro energético que persiste en la implementación práctica a ambos casos de 
estudio traerá consigo un ahorro económico, siendo el factor que influya en la decisión de utilizar 
alguno de ellos. El uso de tecnología LED implica una inversi
el paso del tiempo, dará mayores beneficios en cuanto al ahorro energético
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y una demanda evitada de 2,926 MW. Por otro lado, el Fideicomiso para el Ahorro de 
reporta ahorros en forma acumulada a junio de 2007 de 

consumo y 1,628 MW en demanda; asimismo, reporta que con el Horario de Verano se obtuvieron 
12,264 GWh acumulados durante los diez años del programa y 

nda evitada promedio por año. 

es imprescindible utilizar las nuevas tecnologías aplicadas de manera eficiente al 
ahorro de energía y a propiciar de manera directa una eficiencia energética. 

El proyecto aquí propuesto se basa en la administración de la energía eléctrica, enfocado 
principalmente al alumbrado público. En esta materia, se presentan dos casos de aplicación 
específicos: el primero es la implementación de nuestro sistema de administración al ahorro de 

sistema de alumbrado público que existe actualmente, mientras que el segundo 
la acción de cambiar el sistema de alumbrado público por el uso de tecnología LED.

videntemente, el ahorro energético que persiste en la implementación práctica a ambos casos de 
estudio traerá consigo un ahorro económico, siendo el factor que influya en la decisión de utilizar 

l uso de tecnología LED implica una inversión económica superior; sin embargo, con 
dará mayores beneficios en cuanto al ahorro energético y económico

Fideicomiso para el Ahorro de 
reporta ahorros en forma acumulada a junio de 2007 de 12,989 GWh en 

el Horario de Verano se obtuvieron 
acumulados durante los diez años del programa y 931 MW de 

es imprescindible utilizar las nuevas tecnologías aplicadas de manera eficiente al 

dministración de la energía eléctrica, enfocado 
dos casos de aplicación 

específicos: el primero es la implementación de nuestro sistema de administración al ahorro de 
sistema de alumbrado público que existe actualmente, mientras que el segundo 

la acción de cambiar el sistema de alumbrado público por el uso de tecnología LED. 

videntemente, el ahorro energético que persiste en la implementación práctica a ambos casos de 
estudio traerá consigo un ahorro económico, siendo el factor que influya en la decisión de utilizar 

superior; sin embargo, con 
y económico.  
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22..  MMAARRCCOO  TTEEÓÓRRIICCOO  YY  TTEECCNNOOLLÓÓGGIICCOO  
 

2.1 Descripción teórica del funcionamiento de un Sistema Computarizado de 
Administración de Energía Eléctrica (SCAEE) 

 
El sistema planteado esta organizado de la siguiente manera: 
 
 

 
 
 

De manera general, este esquema puede ser aplicado para la administración de cualquier instalación 
eléctrica con el fin de generar un ahorro tanto energético como económico.  
 
La aplicación práctica del proyecto se basó en la iluminación exterior del estacionamiento del edificio 
principal de la Facultad de Ingeniería de la UNAM en el campus de Ciudad Universitaria. Las dos 
partes en que de divide el proyecto son: primero, se presenta la implementación y aplicación del 
proyecto a las luminarias existentes, Lámparas de Vapor de Sodio de Alta Presión, mientras que la 
segunda parte nos muestra la misma implementación sustituyendo las luminarias VSAP por las de 
tecnología LED. 
 
 
 

Obtención de la 
información

Base de datos

SCAEE

Página 
electrónica

Generación de 
reportes

Comunicación y 
administración
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Figura 2.1 – Esquema general de la aplicación del sistema en alumbrado público 

 

Obtención de información. 
 
Con base en los planos elaborados por la Dirección General de Obras de la UNAM, se realizó una 
edición para obtener dos nuevos planos: en el primero se muestra la ubicación de las luminarias del 
sistema actual de iluminación y en el segundo la nueva ubicación que se podría implementar con 
luminarias de tecnología LED1. De acuerdo a lo anterior, la descripción del sistema a implementar es la 
siguiente: 
 
Datos técnicos de la instalación actual: 
 
Luminarias de Vapor de Sodio de Alta Presión (6 a mitad del estacionamiento).  
 
Características: 
 
 Tipo: Poste de doble brazo de alta densidad de descarga (VSAP) 
 Tensión Nominal: 220 V 

                                                      
1 Los planos de disposición actual y sistema implementando tecnología LED se encuentran en la sección de anexos 

Sensores ambientales

Luminarias

Centro de transmisión
Y recepción

Comunicación
inalámbrica

Salida de
información

Centro de 
Administración

y almacenamiento
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 Potencia Nominal por luminaria: 250 W 
 Flujo luminoso por luminaria: 26000 lm 
 Eficacia: 104 lm/W 
 Vida útil: 24,000 horas 
 Ubicación: Luminarias C140-1, C140-2, C140-3, C140-4, C140-5 y C140-6  
 
Luminarias de Vapor de Sodio de Alta Presión (4 en el paso de alumnos).  
 
Características: 
 
 Tipo: Poste vista de alta densidad de descarga (VSAP) 
 Tensión Nominal: 220 V 
 Potencia Nominal por luminaria: 150 W 
 Flujo luminoso por luminaria: 15000 lm 
 Eficacia: 100 lm/W 
 Vida útil: 24,000 horas. 
 Ubicación: Luminarias C143-1, C143-2, C143-3 y C143-4 
  
Circuitos: 
 
C140: Circuito a una tensión nominal de 220V (tensión entre fases), distribuido por ductos 
subterráneos con conductor  calibre 6 AWG para alumbrado público. 
 
 

 
 

Figura 2.2 – Circuito eléctrico C140 de alumbrado público del estacionamiento de la Facultad 

 
 
C143: Circuito a una tensión nominal de 220V (tensión entre fases), distribuido por ductos 
subterráneos con conductor  calibre 6 AWG para alumbrado público 
 
 
 

FC 

225 kVA 
VOLTRAN 

6000-220/127 V 
3 X 800 A 

220 V 
600/480/120 V 

EN AIRE 

3 X 100 A 
220 V 

SQUARE D 
3 X 30 A 

600 V MAX. 
TIPO CO2 

SERIE A 

SQUARE D 

C140 

3750 W 
4-6 4-6 



  
MMaarrccoo  tteeóórriiccoo  yy  tteeccnnoollóóggiiccoo  

  
 

 22 

 
 

Figura 2.3 – Circuito eléctrico C142 de alumbrado público del estacionamiento de la Facultad 

 
 
Datos técnicos del sistema a implementar: 
 
Luminarias con tecnología LED (4 en el paso de alumnos y 24 en el estacionamiento) 
 
Características: 
 
 Cantidad de Led’s: 36 
 Potencia nominal: 45.5 W 
 Tensión de operación: 90-264 VAC  
 Corriente nominal a 220 VAC: 0.2 A 
 Factor de potencia: 0.95 (-) 
 Iluminancia promedio: 14 luxes a 7 m de altura 
 Distancia máxima entre postes: 16 m 
 Vida útil estimada: 50000 horas 
 
Una vez que se tiene la descripción de las características eléctricas del equipo, a partir de los planos 
eléctricos, se pasa al segundo punto de nuestro sistema. 
 
 
 

FC 

500 kVA 
6000 A 
220 V 
IEM 

TIPO ASC 

3 X 27 A 
600 V MAX. 
TIPO LC3 

CLASE 8536 

SQUARE D 

C142 

3125 W 

FC 

C143 

750 W 

3 X 800 A 
220 V 

ITE 

50000 A 

WESTINHOUSE 

3 X 100 A 

FPE 

3 X 30 A 
SQUARE D 

(CON DOS FUSIBLES) 

2-10 

T 13mm 

2-10 

T 13mm 

2-10 2-10 

T 19mm 

2-10 

3 X 30 A 

DOS POLOS 
3 X 20 A 

600 V MAX. 
TIPO LB-2 

CLASE 8536 

SQUARE D 
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Elaboración, implementación y llenado de la Base de Datos.  

 
A partir de la información eléctrica ya presentada, se inicia con la elaboración de la base de datos. En 
primer lugar se hace la captura de la información eléctrica de cada luminaria mediante un archivo 
plano de una hoja de cálculo; posteriormente se le asigna una etiqueta de identificación que se 
utilizará durante todo el proyecto. Cada luminaria presenta sus características eléctricas de 
fabricación, al momento de la elaboración de la base y se comenzarán a registrar estas mismas 
variables para el llenado de la misma a partir de los datos que se registren en tiempo real. Los datos a 
registrar  son: 
 
Potencia eléctrica [W] 
Intensidad de corriente eléctrica [A] 
Tensión de operación [V] 
Flujo luminoso [lm] 
 
Otro aspecto importante que se debe tomar en consideración en la base de datos es el status de la 
luminaria (encendido, mantenimiento y apagado). Para ello, se utilizará un semáforo indicador de  
donde el color verde indicará que la luminaria se encuentra encendida, el amarillo que se encuentra 
apagada pero en mantenimiento y el rojo simplemente que se encuentra apagada. 
 
Se requiere además que la base de datos tenga la robustez necesaria para almacenar la información 
de cada luminaria en tiempo real. Esta información nos servirá para manipularla en nuestro sistema 
generador de reportes. Dicha robustez implica que se hará un almacenamiento de los datos eléctricos 
de cada luminaria con el fin de generar las gráficas de comportamiento de las mismas haciendo 
reportes diarios, semanales y mensuales; a continuación se realizará un respaldo mensual para 
reiniciar el muestreo de datos y el llenado de la base.  
 
Memoria de cálculo 
 
Se realizó una memoria de cálculo con el fin de obtener los valores fundamentales y secundarios que 
se mostrarán posteriormente en los reportes. Éstos provienen de la manipulación de los datos 
medidos y almacenados en la base de datos. La memoria de cálculo es la siguiente: 
 
1. Obtención de valores fundamentales. Los valores reales que inicialmente nos entrega el sistema 
de adquisición de datos son: 
 

a) Tensión  (VR) en [V] 
b) Potencia real (PR) en [W] 
c) Intensidad de corriente real (IR) en [A] 
d) Flujo luminoso (FLR) en [lm] 

 
Los valores nominales de placa obtenidos de acuerdo a las especificaciones del fabricante son los 
siguientes: 
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a) Tensión nominal (VN) en [V] 
b) Intensidad de corriente nominal (IN) en [A] 
c) Potencia nominal (PN) en [W] 
d) Flujo Luminoso nominal (FLN) en [lm] ó Iluminancia en [luxes] 

 
Para la elaboración de la memoria de cálculo ocuparemos los datos reales que recaba el centro de 
adquisición de datos y los valores nominales con el fin de generar los reportes requeridos. 
 
2. Obtención de valores secundarios. Los valores secundarios son aquellas cantidades eléctricas que 
nos ayudarán a conocer el comportamiento exacto de nuestro sistema. Dichas cantidades se obtienen 
a partir de las fundamentales por medio de cálculo eléctricos dependiendo del tipo de luminaria que 
se va a analizar. Las cantidades secundarias son: 
 

a. Potencia activa (SR) en [VA] 
b. Carga de la Luminaria diaria (CLD) [kWh] 
c. Carga de la Luminaria mensual (CLM) [kWh] 
d. Carga de la Luminaria anual (CLA) [kWh] 
e. Carga del Circuito diaria (CCD) [kWh] 
f. Carga del Circuito mensual (CCM) [kWh] 
g. Carga del Circuito anual (CCA) [kWh] 
h. Carga por zona diaria (CZD) [kWh] 
i. Carga por zona mensual (CZM) [kWh] 
j. Carga por zona anual (CZA) [kWh] 
k. Carga Total diaria (CTD) [kWh] 
l. Carga Total mensual (CTM) [kWh] 
m. Carga Total anual (CTA) [kWh]   

 
3. Cálculos eléctricos: 
 
a. Intensidad de corriente (IR) 
 

 
 A

fpV

P
I

R

R
R   

 
b. Potencia activa (SR) 

 

   VAfpPS RR   

 
c. Carga de la Luminaria diaria (CLD)  
 

 

ea

RD

ttt

tPCL
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Donde  
 
te= Tiempo de encendido o tiempo inicial  
ta = Tiempo de apagado o tiempo final 

t  [Horas] 
 
d. Carga de la Luminaria mensual (CLM)  
 

  30DM CLCL   

 
NOTA: Dependiendo el número de días que tenga el mes puede variar a 28, 29, 30 ó 31 
 
e. Carga de la Luminaria anual (CLA)  
 

     36512 DMA CLCLCL   

 
f. Carga del circuito diario (CCD)  
 

  LCDD NCLCC   

 
Donde  
 
NLC = Número de luminarias por circuito 
 
g. Carga del circuito mensual (CCM)  
 

  30DM CCCC   

 
NOTA: Dependiendo el número de días que tenga el mes puede variar a 28, 29, 30 ó 31 
 
h. Carga del circuito anual (CCA)  
 

     36512 DMA CCCCCC   

 
i. Carga por zona diario (CZD)  
 

  LZDD NCLCZ   

 
Donde  
 
NLZ = Número de luminarias por zona 
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j. Carga por zona mensual (CZM)  
 

  30DM CZCZ   

 
NOTA: Dependiendo el número de días que tenga el mes puede variar a 28, 29, 30 ó 31 
 
k. Carga por zona anual (CZA)  
 

     36512 DMA CZCZCZ   

 
l. Carga total diaria (CTD) 
 

  4DD CZCT   

 
m. Carga total mensual (CTM) 
 

  4MM CZCT   

 
n. Carga total anual (CTA) 
 

  4AA CZCT   

 

Sistema de comunicación y administración 

 

Este sistema nos permite generar la comunicación desde cada una de las luminarias con el centro de 
administración a través de un servidor. Se coloca en cada luminaria una antena que sirve de receptora 
y de transmisora. Los datos a transmitir son capturados a través de dispositivos de; este paquete de 
información se envía a través de señales de Radio Frecuencia (RF) a nuestro servidor, ubicado en un 
lugar específico y, a la par, la misma antena sirve como receptora de señales de administración que le 
indicarán el encendido o apagado de la luminaria. Dicha comunicación se debe hacer en tiempo real, 
ya que los datos medidos se almacenan directamente en la base de datos. 
 

Diseño e implementación de la página electrónica de información.  

 
Para la presentación de la información de manera amigable, tenemos una página electrónica de 
información. En dicha página se podrá ingresar por medio de contraseñas de acceso a los estados 
actuales del sistema en si, además de que nos permite generar los reportes correspondientes. La 
navegación y manipulación de la página electrónica es el medio que nos permite tener a distintos 
tipos de usuarios, con los privilegios establecidos, para determinar si se trata de solo un usuario 
externo, de un operador y de un administrador. El usuario solo tendrá acceso a la información de 
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manera visual sin poder hacer manipulación alguna; el administrador tendrá la capacidad de generar 
los reportes administrativos y gerenciales para su presentación, mientras que el operador puede 
manipular la base de datos de manera que se le puedan hacer las adecuaciones pertinentes, además 
de generar los reportes técnicos que sirven para realizar el mantenimiento correctivo, preventivo o 
cambio de alguna luminaria si así lo requiriese. 
 

Organización y generación de reportes.  

 
De acuerdo a la información contenida en la base de datos, se generarán los reportes 
correspondientes para su utilización. Dichos reportes se dividen en tres partes: un reporte técnico, el 
cual será ocupado por el operador del sistema para dar la información a la gente de mantenimiento 
de la red de luminarias y saber en tiempo real el estado actual de cada una de ellas, de acuerdo a las 
etiquetas de ubicación que se le asignaron desde un principio; un reporte administrativo estadístico, 
el cual nos muestra el consumo de energía de cierta parte de la red con el fin de implementar el uso 
eficiente de luminarias para el ahorro de energía y un reporte gerencial, el cual nos servirá para que 
pueda ser consultado vía página electrónica por cualquier persona interesada en ver el estado de la 
red y el consumo de energía.  
 

2.2 Herramientas teóricas utilizadas 

 
Antes de realizar la implementación de cualquier sistema eléctrico, ya sea de iluminación o de 
cualquier instalación eléctrica en general, es necesario describir las herramientas teóricas que se 
emplean para dicho propósito. Esto implica revisar la normatividad nacional actualizada y los 
conceptos básicos existentes para su aplicación. En nuestro caso particular, se utilizarán estos 
conceptos para la implementación dentro del nuevo esquema de iluminación exterior.  
 
En el aspecto normativo, para sistema eléctrico existen diferentes tipos de normas. Las normas 
oficiales mexicanas que se aplican en nuestro proyecto son las siguientes: 
 
NOM-001-SEDE-2005. Instalaciones Eléctricas (utilización) 
NOM-013-ENER-1996. Eficiencia energética en sistemas de alumbrado para vialidades y exteriores de 
edificios. 
NOM-007-ENER-1995. Eficiencia energética para sistemas de alumbrado en edificios no residenciales. 
NOM-008-SCFI-1993. Sistema general de unidades de medida. 
 
Estas normas nos dan el marco legal y técnico de aplicación para los sistemas de iluminación en 
exteriores y en nuestro caso en particular, para la instalación eléctrica y de iluminación en 
estacionamientos o instalaciones exteriores en general. La Norma NOM-001-SEDE-2005, en su 
artículo 930 referente a alumbrado público, nos marca las siguientes disposiciones: 
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El objetivo de este Artículo es establecer las disposiciones para proporcionar una visión rápida, 
precisa y confortable durante las horas de la noche en vialidades y zonas públicas. Estas cualidades de 
visión pueden salvaguardar la seguridad de las personas y sus bienes, facilitando y fomentando el 
tráfico vehicular y peatonal. 
 

Definiciones: 
Alumbrado Público. Sistema de iluminación de lugares o zonas públicas, con tránsito vehicular 

y peatonal, normalmente en exteriores, que proporciona una visión confortable durante la noche o en 
zonas obscuras. 

Coeficiente de Utilización: es la relación entre el flujo luminoso emitido por la luminaria que 
incide sobre el plano de trabajo y el flujo luminoso que emite(n) la(s) lámpara(s) solas de la luminaria. 

Coeficiente de Utilización: Un coeficiente de utilización es derivado de la curva de utilización y 
es el porcentaje del lúmenes emitidos por la lámpara que inciden en uno o dos áreas de longitud 
infinita, una que se extiende al frente de la luminaria (lado calle) y la otra atrás de la luminaria (lado 
casa) cuando la luminaria está nivelado y orientado sobre la vialidad en una manera equivalente en la 
cual fue probado. Ya que el ancho de la vialidad está expresado en términos de una relación de altura 
de montaje de la luminaria al ancho de la calle, este término no tiene unidades (unidimensional). 

Confort visual. Grado de satisfacción visual producido por el entorno luminoso. 
Deslumbramiento. Condición de visión en la cual existe incomodidad o disminución en la 

capacidad para distinguir objetos, debido a una inadecuada distribución o escalonamiento de 
luminancias, o como consecuencia de contrastes excesivos en el espacio o en el tiempo. 

Iluminancia (E=dΦ/dA). Es la relación del flujo luminoso incidente en una superficie por unidad de 
área, la unidad de medida es el lux (lx). 

Luminancia (L). La luminancia en un punto de una superficie y en una dirección dada, se define 
como la intensidad luminosa de un elemento de esa superficie, dividida por el área de la proyección 
ortogonal de este elemento sobre un plano perpendicular a la dirección considerada. La unidad de 

medida es la candela por metro cuadrado (cd/m2). 
 

Clasificación del alumbrado público. El nivel de iluminancia o la luminancia requeridas en una 
vialidad, se debe seleccionar de acuerdo a la clasificación en cuanto a su uso y tipo de zona en la cual 
se encuentra localizada: 
 
g) Los estacionamientos se clasifican: 
 
1) Por su construcción: 
 
a. Abiertos. 
b. Cerrados. 
 
2) Por su actividad. Estos niveles reflejan la actividad vehicular y peatonal, normalmente identificados 
por los siguientes ejemplos: 
 
a. Alta 
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Eventos deportivos de importancia. 
Eventos cívicos y culturales de relevancia. 
Centros comerciales regionales. 
Restaurantes. 
 
b. Media 
Centros comerciales locales. 
Eventos cívicos, culturales o recreacionales. 
Áreas de oficinas. 
Áreas de hospitales. 
Áreas de terminales aéreas, terrestres y de trasbordo. 
Complejos residenciales 
 
c. Baja 
Centros comerciales pequeños. 
Áreas industriales. 
Áreas escolares. 
Iglesias. 
Otras actividades. 
 

Los valores que debemos observar para la implementación del sistema en un estacionamiento abierto 
se refleja en la siguiente tabla:  

 

Nivel de 
actividad 

Área general de estacionamiento y 
peatonal 

Mínimo sobre el 
pavimento 

Lx 

Uniformidad 

Eprom/Emín 

Alta 10,0 4 a 1 

Media 6,0 4 a 1 

Baja 2,0 4 a 1 

 

TABLA 2.1 - Valores mínimos de iluminancia promedio 
mantenida para estacionamientos abiertos

2
 

 

 

La relación mínima de iluminancia en todos los casos es 4 a 1 (Eprom/Emín). 

 
 
Otras de las disposiciones de normatividad que hay que seguir, a partir de los objetivos y del campo 
de aplicación de la norma NOM-013-ENER-1996 es el siguiente: 

                                                      
2 Fuente: Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2005 
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Objetivo 
Esta Norma Oficial Mexicana tiene por objeto establecer niveles de eficiencia energética en términos 
de valores máximos de densidad de potencia eléctrica de alumbrado (DPEA), según se especifique, con 
los que deben cumplir las nuevas instalaciones de alumbrado público o alumbrado exterior en las 
diferentes aplicaciones que se indican en la presente Norma, con el propósito de que se diseñen o 
construyan bajo un criterio de uso eficiente de la energía eléctrica, mediante la optimización de 
diseños y la aplicación de equipos y tecnologías que incrementen la eficacia sin menoscabo de los 
requerimientos visuales. 
 
Campo de aplicación 
El campo de aplicación de esta Norma Oficial Mexicana comprende todos los sistemas nuevos de 
iluminación para vialidades, estacionamientos públicos abiertos y áreas exteriores, así como las 
ampliaciones de instalaciones ya existentes que se construyan en el territorio nacional, 
independientemente de su tamaño y carga conectada. Las aplicaciones de instalaciones cubiertas bajo 
esta Norma incluyen: 
 
Vialidades 
Estacionamientos públicos abiertos 
Áreas exteriores 
 
La siguiente tabla muestra los valores del DPEA para estacionamientos de acuerdo esta misma norma: 
 

Valores máximos de DPEA para estacionamientos 

Área a iluminar  

(m2) 

Densidad de potencia 

(W/m2) 

<300 1.80 

300-500 0.90 

500-1000 0.70 

1000-1500 0.58 

1500-2000 0.54 

>2000 0.52 

 

Tabla 2.2 - DPEA
3
 

 
 
La determinación de la DPEA será calculada a partir de la carga total conectada de alumbrado y del 
área total por iluminar, de acuerdo a la metodología indicada en la siguiente expresión genérica: 
 

                                                      
3 Fuente: Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2005 
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ATI

CTC
DPEA   

 
Donde: 
 
DPEA: Expresada en [W/m2] 
CTC: Carga Total Conectada en [W] 
ATI: Área Total Iluminada en [m2] 
 
La determinación de la eficacia en el caso de alumbrado para exteriores es calculada a partir del flujo 
luminoso de la fuente luminosa entre la suma de la potencia nominal de la misma fuente luminosa 
más las pérdidas del dispositivo auxiliar para el arranque y correcto funcionamiento de dicha fuente. 
 
 
De acuerdo a la Norma NOM-007-ENER-1995  se tiene que, para alumbrado exterior: 
 
Se identificarán las áreas abiertas del edificio, como son: zonas de jardines, andadores, zonas de carga 
y descarga, zonas de circulación peatonal y vehicular, fachadas, estacionamientos exteriores, etc. Para 
cada una de estas zonas se determinará su área expresada en m2 y se totalizará. Asimismo, se 
cuantificará la carga conectada para iluminación en ellas como la suma de las potencias nominales de 
todos los equipos de alumbrado considerados en el proyecto expresadas en Watt’s. 
 
La carga total instalada en áreas abiertas y la superficie total de las mismas, serán consideradas para 
la determinación de la DPEA de alumbrado exterior. 
 
Cabe señalar que estas dos últimas normas presentadas han sido aprobadas a mediados de la década 
de los 90’s, lo cual implica que se requeriría una actualización de los mismas para la aplicación de 
tecnologías nuevas, como la tecnología LED. Esto debido a que en los últimos años se está 
presentando equipo que consume una carga menor de potencia manteniendo los niveles de 
iluminación adecuados según la aplicación específica. 
 

2.3 Herramientas tecnológicas y computacionales  

 
En la actualidad existe una gran disponibilidad de herramientas tecnológicas y computacionales al 
alcance de casi cualquier persona; esto nos ha permitido hacer una elección de herramientas de 
hardware y software las cuales consideramos como las más adecuadas para llevar a cabo la tarea de 
almacenar, manipular y controlar la información que del SCAEE se desprende. 
 
A continuación se describen los componentes propuestos y las características principales: 
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Figura 2.4. – Descripción del sistema de comunicación 

 
 

Servidor (Master Server) 

 
Equipo (Hardware)  
Requisitos mínimos 
Procesador: Intel® Xeon® cuádruple; E5405, 2x6MB Cache, 2.0GHz, 1333MHz  
Memoria: 2GB, 667MHz 
Disco Duro: 250 GB, SATA, con velocidad de 7,200 RPM  
 
Programas (Software)  
 
Microsoft Windows 2003 Server.   
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® 
 

 
Este sistema operativo nos proporciona varias bondades que se mencionan a continuación: 
 

 Sistema de archivos NTFS 

 Cifrado y compresión de archivos y carpetas. 

 Permite la gestión de almacenamiento, respaldos, incluyendo una organización jerárquica de 
almacenamiento utilizando un algoritmo en caché para transferir los datos menos usados de 
los discos duros a medios ópticos similares más lentos y volverlos a leer a disco duro cuando 
son necesarios. 

 Implementación relativamente sencilla para las necesidades específicas del SCAEE. 

 Políticas de seguridad 
 
 
Apache 2.2 Como Servidor HTTP 
 

® 
 
 
El servidor Apache se desarrolla dentro del proyecto HTTP Server (httpd) de la Apache Software 
Foundation. Entre las ventajas más importantes que podemos mencionar acerca de este servidor 
HTTP son: 
 

 Software libre de código abierto (licencia) 

 Presenta mensajes de error altamente configurables 

 Bases de datos de autenticación y negociación de contenido 

 Modulo SSL (Security Socket Layer). 

 La mayoría de las vulnerabilidades de la seguridad descubiertas y resueltas tan sólo pueden 
ser aprovechadas por usuarios locales y no remotamente 

 
 
 
 

http://es.wikipedia.org/wiki/Apache_Software_Foundation
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MySQL 

® 
 
Sistema de gestión de base de datos relacional, multihilo y multiusuario.  Sun Microsystems desarrolla 
MySQL como software libre. Se ofrece con licencia GNU GPL o si es requerido para un producto 
privado se puede adquirir una licencia para permitir el uso de este software. Entre otras 
características importantes de MySQL podemos mencionar: 
 

 Agrupación de transacciones, reuniendo varias conexiones para incrementar el número de 
operaciones por segundo. 

 Diferentes opciones de almacenamiento según la aplicación deseada, ya sea velocidad en las 
operaciones o el mayor número disponibles. 

 Conectividad Segura 

 Replicación 

 APIS que permiten a aplicaciones escritas en diversos lenguajes de programación acceder a las 
bases de datos, incluyendo C, C++, Perl, PHP, Pyton, etc. 

 
 
PHP como lenguaje de programación 
 
 

® 
 
 
PHP es un acrónimo recursivo que significa PHP Hypertext Pre-processor. Fue diseñado para la 
creación de páginas web dinámicas. Sus características son: 
 

 Es un lenguaje multiplataforma. 

 Capacidad de conexión con la mayoría de los manejadores de base de datos que se utilizan en 
la actualidad. Destaca su conectividad con MySQL. 

 Capacidad de expandir su potencial utilizando la enorme cantidad de módulos (llamados ext's 
o extensiones). 

http://es.wikipedia.org/wiki/Transacci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Acr%C3%B3nimo_recursivo
http://es.wikipedia.org/wiki/Multiplataforma
http://es.wikipedia.org/wiki/MySQL
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 Posee una amplia documentación en su página oficial, entre la cual se destaca que todas las 
funciones del sistema están explicadas y ejemplificadas en un único archivo de ayuda. 

 Es libre, por lo que se presenta como una alternativa de fácil acceso para todos. 

 No requiere definición de tipos de variables. 

 Tiene manejo de excepciones (desde php5). 

http://es.wikipedia.org/wiki/Software_Libre


  
AAnnáálliissiiss,,  ddiisseeññoo  ee  iimmpplleemmeennttaacciióónn  ddee  uunn  SSCCAAEEEE  

  
 

 36 

33..  AANNÁÁLLIISSIISS,,  DDIISSEEÑÑOO  EE  IIMMPPLLEEMMEENNTTAACCIIÓÓNN  DDEE  UUNN  SSCCAAEEEE  
 

3.1 Sistema de Comunicación 

 

Uso de la tecnología inalámbrica 
 
La mayor motivación para el uso de tecnología inalámbrica en este proyecto es la reducción en los 
gastos de instalación y mantenimiento en comparación con el uso de cableado. Las redes inalámbricas 
implican un gran intercambio de información con un mínimo de esfuerzo de instalación y bajo 
consumo de energía.  

La comunicación vía Radio Frecuencia (RF) del servidor (master server) hacia el sistema de iluminación  
desde las luminarias se lleva a cabo mediante el modem XBee® 802.15.4 mostrado en la siguiente 
figura:  

 
Figura 3.1 – Modem XBee® 802.15.4 

 
Después de realizado un estudio comparativo, encontramos que las ventajas que ofrece este sistema 
con respecto a otros similares son las siguientes: 
 

 Bajo costo  

 Proporcionan confiabilidad en el intercambio de datos entre dispositivos 

 Opera en la frecuencia ISM (Industrial, Scientific and Medical) 2.4 GHz, la cual es una de las 
bandas reservadas internacionalmente para uso no comercial de radiofrecuencia 
electromagnética en áreas industrial, científica y médica.  El uso de estas bandas de frecuencia 
está abierto a todo el mundo sin necesidad de licencia, respetando las regulaciones que 
limitan los niveles de potencia transmitida. 

 Al implementar varios dispositivos de comunicación en una misma red, no es necesario la 
implementación de elementos extra (antenas, repetidores, etc.) para lograr la comunicación 
con todos los dispositivos; ya que en una red la comunicación puede ser configurada para que 
cada elemento sirva como un repetidor de las señales (red mesh).  

http://es.wikipedia.org/wiki/Radiofrecuencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Industria
http://es.wikipedia.org/wiki/Ciencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Medicina
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 Cumple con la norma IEEE 802.15.4, la cual hace referencia a la flexibilidad de red, bajo 
consumo de energía y utilizado para aplicaciones que requieren una baja transmisión de datos. 

 Número estimado de módems utilizados en la implementación: 29 
 
Las características de este dispositivo se encuentran en la siguiente tabla mientras que los datos 
técnicos del mismo los encontramos en el Anexo A.2 de este trabajo. 
 
 

 
Alcance en ambientes 
interiores/zonas urbanas 

hasta 100’ (30 m) 

 
Alcance de RF en Línea de Visión 
para ambientes exteriores 

hasta 300’ (100 m) 

Rendimiento 
 

Potencia de Salida en 
Transmisión 

1 mW (0 dBm) 

Régimen RF de datos 250,000 bps 

Sensibilidad del Receptor -92 dBm (1% PER) 

Suministro de Tensión 2.8 – 3.4 V 

Requerimientos 
de Potencia 

 

Corriente de Transmisión (típico) 45 mA @ 3.3 V 

Corriente de Recepción (típico) 50 mA @ 3.3 V 

Corriente Power-Down < 10 μA 

Información 
General 

 

Dimensiones 
0.960” x 1.087” (2.438cm x 

2.761cm) 

Temperatura de Operación -40 to 85º C (industrial) 

Opciones de Antena Conector U.FL, Antena Chip, 

Topologías permitidas en la red 
Punto a Punto, Punto a Multipunto, 

Igual a Igual y Mesh 

Trabajo en Red 
y Seguridad 

Número de Canales 
16 Canales de Secuencia Directa 

(software seleccionable) 

Capas de Filtración de la Red PAN ID & Direcciones 64-bit 

 
Tabla 3.1  - Características generales del modem XBee® 802.15.4 

 
 
Definición de Zona Fresnel 
 
Es una zona de despeje adicional que hay que tener en consideración en un enlace RF punto a punto, 
además de la visibilidad directa entre las dos antenas. Este factor deriva de la teoría de ondas 
electromagnéticas, respecto de la expansión de las mismas al viajar en el espacio libre. Ésta expansión 
resulta en reflexiones y cambios de fase al pasar sobre un obstáculo. El resultado es un aumento o 
disminución en el nivel de intensidad de la señal recibida. 
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Figura 3.2 – Zona Fresnel 

 
Se procedió a estimar la Zona Fresnel entre cada una de las luminarias mediante la fórmula siguiente: 
 

𝑟( 𝑚) = 17.𝟑𝟐 𝑥  
𝑑 (𝑒𝑛 𝑘𝑚)

4𝑓 (𝑒𝑛 𝐺ℎ𝑧)
 

 

 
Figura 3.3 – Imagen que resume los parámetros tomados en cuenta para estimar la Zona Fresnel 

 

 
Para esta estimación desde el modem principal hacia el resto de los dispositivos del sistema, se tomó 
en cuenta que el centro de comunicación y administración se ubica dentro del Edificio Principal de la 
Facultad de Ingeniería. 
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Figura 3.4 – Ubicación (de acuerdo al plano) de las luminarias de Led’s 
 

 
Para cubrir perfectamente la Zona de comunicación, se propuso un radio de 73.67 m, con lo cual se 
obtuvo lo siguiente: 
 
 

Control Luminaria Control Luminaria Línea de vista (m) Línea de vista (km) Zona Fresnel (m) 

Modem principal Modem Luminaria 73.67 0.07367 1.517 

 
  
 
Por lo que el modem de comunicación principal debe ser localizado a una distancia mínima de 1.51 m 
con respecto al terreno. 
 
Tomando en consideración una topología tipo malla (mostrada en la figura 3.4),  se obtuvieron los 
resultados de la Zona Fresnel como se presenta en la tabla 3.2 
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Figura 3.5 – Topología tipo malla 
 

Control luminaria Control Luminaria Línea de vista (m) Línea de vista (km) Zona Fresnel (m) 

LD-01 LD-05, LD-06 31.71 0.03171 0.988 

LD-01 LD-07, LD-08 19.22 0.01922 0.775 

LD-02 LD-07, LD-08 30.87 0.03087 0.982 

LD-02 LD-09, LD-10 19.66 0.01966 0.784 

LD-02 LD-11, LD-12 17.71 0.01771 0.744 

LD-03 LD-11, LD-12 22.76 0.02276 0.843 

LD-03 LD-13, LD-14 20.30 0.02030 0.796 

LD-04 LD-13, LD-14 18.99 0.01899 0.770 

LD-04 LD-15, LD-16 18.43 0.01843 0.759 

LD-05, LD-06 LD-19, LD-20 21.67 0.02167 0.823 

LD-07, LD-08 LD-17, LD-18 23.58 0.02358 0.858 

LD-07, LD-08 LD-21, LD-22 21.31 0.02131 0.816 

LD-09, LD-10 LD-19, LD-20 22.81 0.02281 0.844 

LD-09, LD-10 LD-23, LD-24 21.02 0.02102 0.810 

LD-11, LD-12 LD-21, LD-22 23.15 0.02315 0.851 

LD-11, LD-12 LD-25, LD-26 30.53 0.03053 0.977 

LD-13, LD-14 LD-23, LD-24 31.81 0.03181 0.997 

LD-13, LD-14 LD-27, LD-28 23.19 0.02319 0.851 

LD-15, LD-16 LD-25, LD-26 21.67 0.02167 0.823 

 
Tabla 3.2 – Distancias entre las luminarias y el centro de comunicación y administración 
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Tomando en cuenta los resultados anteriores de la Zona Fresnel, fue necesario instalar los dispositivos 
de envío y recepción de datos a una altura mínima de 1 metro con respecto al nivel del terreno del 
estacionamiento o bien con respecto a algún objeto que pudiera interferir con la señal como los 
árboles, los postes, etc. 
 

3.2 Diseño de la base de datos 

 
A continuación se muestra el diagrama entidad-relación que fue diseñado a partir de los datos y 
funciones a realizar por la base de datos. 
 
 

 
 

Figura 3.6 – Conexiones de la base de datos 
 
 
La función realizada para cada tabla es la siguiente: 
 

 La tabla valores medidos led’s acumula información sobre fecha, tensión en [V], corriente en [A], 
potencia en [W] y estado actual de cada una de las luminarias. Los registros en el lum_id de esta 
tabla son fijos. Se actualizan 28 registros, uno por cada luminaria del sistema. Ésta nos es de gran 
utilidad ya que proporciona una conexión directa con el Sistema de Monitoreo (tabla 3.3).  

 
 
 
 
 



  
AAnnáálliissiiss,,  ddiisseeññoo  ee  iimmpplleemmeennttaacciióónn  ddee  uunn  SSCCAAEEEE  

  
 

 42 

Valores medidos Led’s 

lum_id val_med_id fecha 
i_actual 

[A] 
v_actual 

[V] 
p_actual 

[W] 
hora 

estado 
actual 

LD-01 1 03/05/2009 2.0 218 45.0 18:54:54 ON 

LD-02 2 23/05/2009 2.0 218 45.0 21:57:15 ON 

LD-03 3 03/05/2009 2.0 218 45.0 20:09:14 ON 

LD-04 4 03/05/2009 0.0 0 0.0 20:07:27 OFF 

LD-05 5 01/05/2009 2.0 218 45.0 23:22:01 ON 

LD-06 6 11/04/2009 1.9 218 45.1 00:00:33 OFF 

LD-07 7 11/04/2009 1.9 218 45.1 00:00:33 OFF 

LD-08 8 01/05/2009 0.0 0 0.0 23:22:13 MTTO 

LD-09 9 03/05/2009 2.0 218 45.0 19:38:33 ON 

LD-10 10 03/05/2009 2.0 218 45.0 20:12:46 ON 

LD-11 11 10/05/2009 0.0 0 0.0 15:41:41 MTTO 

LD-12 12 03/05/2009 2.0 218 45.0 19:11:30 ON 

LD-13 13 03/05/2009 0.0 0 0.0 14:32:46 OFF 

LD-14 14 03/05/2009 0.0 0 0.0 19:24:01 MTTO 

LD-15 15 11/04/2009 1.9 218 45.1 00:00:33 OFF 

LD-16 16 11/04/2009 1.9 218 45.1 00:00:33 OFF 

LD-17 17 03/05/2009 0.0 0 0.0 14:50:44 MTTO 

LD-18 18 11/04/2009 1.9 218 45.1 00:00:33 OFF 

LD-19 19 03/05/2009 2.0 218 45.0 14:50:28 ON 

LD-20 20 11/04/2009 1.9 218 45.1 00:00:33 OFF 

LD-21 21 11/04/2009 1.9 218 45.1 00:00:33 OFF 

LD-22 22 03/05/2009 0.0 0 0.0 14:50:27 MTTO 

LD-23 23 03/05/2009 0.0 0 0.0 19:21:19 MTTO 

LD-24 24 03/05/2009 2.0 218 45.0 19:12:40 ON 

LD-25 25 11/04/2009 1.9 218 45.1 00:00:33 OFF 

LD-26 26 03/05/2009 0.0 0 0.0 14:59:56 MTTO 

LD-27 27 26/04/2009 1.9 218 45.1 00:00:33 OFF 

LD-28 28 26/04/2009 1.9 218 45.1 00:00:33 OFF 

 
Tabla 3.3 

 
 

 La tabla Valores medidos led’s histórico se actualiza cada hora haciendo consultas a los 
dispositivos correspondientes, o bien cuando existe un cambio de estado en alguna luminaria.  
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 Esta tabla de históricos es borrada cada día después de obtener un promedio de cada valor 
medido por cada una de las luminarias.  

 Los resultados de estos promedios para cada registro de luminaria es enviado a la tabla de 
Movimiento diario (tabla 3.4) 

 

Movimiento diario 

lum_id fecha 
i_prom 

[A] 
v_prom  

[V] 
p_prom 

[W] 

LD-01 03/05/2009 2.00 218.0 45.00 

LD-02 03/05/2009 2.00 218.0 45.00 

LD-03 03/05/2009 2.00 218.0 45.00 

LD-04 03/05/2009 1.90 220.0 45.00 

LD-05 03/05/2009 2.00 218.0 45.00 

LD-06 03/05/2009 1.90 218.0 45.00 

LD-07 03/05/2009 1.90 218.0 45.00 

LD-08 03/05/2009 2.00 219.9 45.00 

LD-09 03/05/2009 2.00 219.0 45.00 

LD-10 03/05/2009 2.00 218.0 45.00 

LD-11 03/05/2009 2.00 219.3 45.00 

LD-12 03/05/2009 2.00 218.0 45.00 

LD-13 03/05/2009 1.89 220.0 44.97 

LD-14 03/05/2009 2.00 219.9 45.00 

LD-15 03/05/2009 1.90 218.0 44.80 

LD-16 03/05/2009 1.90 218.0 44.89 

LD-17 03/05/2009 1.98 220.0 45.00 

LD-18 03/05/2009 1.90 218.0 45.10 

LD-19 03/05/2009 2.00 218.0 45.00 

LD-20 03/05/2009 1.90 218.0 45.10 

LD-21 03/05/2009 1.90 218.0 45.10 

LD-22 03/05/2009 1.99 220.0 44.98 

LD-23 03/05/2009 2.00 220.0 44.96 

LD-24 03/05/2009 2.00 218.0 45.00 

LD-25 03/05/2009 1.90 218.0 45.10 

LD-26 03/05/2009 2.00 220.0 44.97 

LD-27 03/05/2009 1.90 218.0 45.10 

LD-28 03/05/2009 1.90 218.0 45.10 

 
Tabla 3.4 
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 La tabla Movimiento Diario realiza un corte mensual, el cuál es enviado como nuevo registro a la 
tabla correspondiente Movimiento Mensual; obteniendo el promedio de cada luminaria en forma 
mensual. La tabla 3.5 representa un ejemplo del mes de mayo. Los registros son respaldados 
anualmente y borrados para albergar nuevos datos. 

 

Movimiento mensual 

lum_id fecha 
i_prom 

[A] 
v_prom  

[V] 
p_prom 

[W] 

LD-01 01/06/2009 2.00 218.0 45.00 

LD-02 01/06/2009 2.00 218.0 45.00 

LD-03 01/06/2009 2.00 218.0 45.00 

LD-04 01/06/2009 1.90 220.0 45.00 

LD-05 01/06/2009 2.00 218.0 45.00 

LD-06 01/06/2009 1.90 218.0 45.00 

LD-07 01/06/2009 1.90 218.0 45.00 

LD-08 01/06/2009 2.00 219.9 45.00 

LD-09 01/06/2009 2.00 219.0 45.00 

LD-10 01/06/2009 2.00 218.0 45.00 

LD-11 01/06/2009 2.00 219.3 45.00 

LD-12 01/06/2009 2.00 218.0 45.00 

LD-13 01/06/2009 1.89 220.0 44.97 

LD-14 01/06/2009 2.00 219.9 45.00 

LD-15 01/06/2009 1.90 218.0 44.80 

LD-16 01/06/2009 1.90 218.0 44.89 

LD-17 01/06/2009 1.98 220.0 45.00 

LD-18 01/06/2009 1.90 218.0 45.10 

LD-19 01/06/2009 2.00 218.0 45.00 

LD-20 01/06/2009 1.90 218.0 45.10 

LD-21 01/06/2009 1.90 218.0 45.10 

LD-22 01/06/2009 1.99 220.0 44.98 

LD-23 01/06/2009 2.00 220.0 44.96 

LD-24 01/06/2009 2.00 218.0 45.00 

LD-25 01/06/2009 1.90 218.0 45.10 

LD-26 01/06/2009 2.00 220.0 44.97 

LD-27 01/06/2009 1.90 218.0 45.10 

LD-28 01/06/2009 1.90 218.0 45.10 

 
Tabla 3.5 
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 Los registros de movimiento del encendido, apagado y envío a mantenimiento de cada una de las 
luminarias es registrado en la tabla Movimiento Luminarias como se muestra en la tabla 3.6 

 

Movimiento Luminarias 

lum_id fecha hora i [A] v [V] p [W] estado 

LD-01 01/06/2009 18:54:54 2.0 218 45.0 ON 

LD-02 01/06/2009 21:57:15 2.0 218 45.0 ON 

LD-03 01/06/2009 20:09:14 2.0 218 45.0 ON 

LD-04 03/05/2009 20:07:27 0.0 0 0.0 OFF 

LD-05 01/05/2009 23:22:01 2.0 218 45.0 ON 

LD-06 11/04/2009 00:00:33 1.9 218 45.1 OFF 

LD-07 11/04/2009 00:00:33 1.9 218 45.1 OFF 

LD-08 01/05/2009 23:22:13 0.0 0 0.0 MTTO 

LD-09 03/05/2009 19:38:33 2.0 218 45.0 ON 

LD-10 03/05/2009 20:12:46 2.0 218 45.0 ON 

LD-11 10/05/2009 15:41:41 0.0 0 0.0 MTTO 

LD-12 03/05/2009 19:11:30 2.0 218 45.0 ON 

LD-13 03/05/2009 14:32:46 0.0 0 0.0 OFF 

LD-14 03/05/2009 19:24:01 0.0 0 0.0 MTTO 

LD-15 11/04/2009 00:00:33 1.9 218 45.1 OFF 

LD-16 11/04/2009 00:00:33 1.9 218 45.1 OFF 

LD-17 03/05/2009 14:50:44 0.0 0 0.0 MTTO 

LD-18 11/04/2009 00:00:33 1.9 218 45.1 OFF 

LD-19 01/05/2009 14:50:28 2.0 218 45.0 ON 

LD-20 11/04/2009 00:00:33 1.9 218 45.1 OFF 

LD-21 11/04/2009 00:00:33 1.9 218 45.1 OFF 

LD-22 01/05/2009 14:50:27 0.0 0 0.0 MTTO 

LD-23 03/05/2009 19:21:19 0.0 0 0.0 MTTO 

LD-24 03/05/2009 19:12:40 2.0 218 45.0 ON 

LD-25 10/05/2009 00:00:33 1.9 218 45.1 OFF 

LD-26 03/05/2009 14:59:56 0.0 0 0.0 MTTO 

LD-27 03/05/2009 00:00:33 1.9 218 45.1 OFF 

LD-28 03/05/2009 00:00:33 1.9 218 45.1 OFF 

 
Tabla 3.6 
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3.3 Sistema de visualización electrónica 

 
El Sistema de visualización electrónica nos permite tener la administración, monitoreo y generación 
de reportes administrativos y técnicos directamente desde una página electrónica. Los componentes 
de este portal web son: 
 

1. Autenticación al portal. Debido a las capacidades del sistema, se permite sólo el acceso a 
personal autorizado. La autenticación se realiza mediante una conexión a una base de datos 
de usuarios. 

 

 
 

2.  Inicio de la aplicación web 
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3. Nosotros. Información acerca de quiénes somos y cuáles son los  diferentes tipos de proyectos 
que podemos desarrollar a partir de un SCAEE. 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. Contacto. Visualiza información acerca de la dirección, teléfono y correo electrónico para 
información de cualquier índole relacionado al sistema. 
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5. Monitoreo. Muestra información en tiempo real acerca del estado de cada una de las 
luminarias del sistema por medio de un semáforo indicador que nos muestra si están 
encendidas, apagadas, a media intensidad o en mantenimiento. Con ayuda de un mapa, nos 
permite visualizar de una forma más clara la ubicación de acuerdo a las etiquetas que le 
proporcionamos en la base de datos. Para obtener la información relacionada a alguna 
luminaria específica, sólo hay que dar clic en alguna de ellas de acuerdo a la ubicación en el 
mapa.  
 

 
 
Para realizar una consulta de todas las luminarias de nuestro sistema. Presionamos el botón t 
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Con el botón s realizamos una búsqueda específica dentro de la base de datos y obtenemos  la 
información de la luminaria de interés para conocer su estado actual. 
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6. Administración. Nos permite realizar el encendido, apagado y enviar a mantenimiento cada 
una de las luminarias del sistema. Mediante el mapa podemos ver de una forma más clara la 
ubicación de cada una de ellas para tomar una acción sobre ésta, siendo cada una de los 
iconos o figuras representativas, ligas para mostrarnos la información relacionada a esa 
luminaria.  
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Dentro de la administración, podemos utilizar el botón t para realizar la acción de encendido, 
apagado y envío a mantenimiento de todas las luminarias de nuestro sistema. 
 

 
 
En esta misma sección, también podemos ocupar el botón s para realizar una consulta de la 
luminaria mostrada en el mapa de navegación. 
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7. Reporte técnico. Despliega un pop-up de autenticación para el acceso a la generación de 
reportes de tipo Técnico.  
 

 
 

8. Reporte administrativo. Despliega un pop-up de autenticación para el acceso a la generación 
de reportes de tipo Técnico. 
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9. Reporte Gerencial. Despliega un pop-up de autenticación para el acceso a la generación de 
reportes de tipo Técnico. 
 

 
 

10. Ayuda. Soporte de primer nivel del funcionamiento del SCAEE. Abre la aplicación Outlook para 
el envío de un correo electrónico al personal técnico del SCAEE.  

 
 

 



  
AAnnáálliissiiss,,  ddiisseeññoo  ee  iimmpplleemmeennttaacciióónn  ddee  uunn  SSCCAAEEEE  

  
 

 54 

3.4 Implementación del sistema generador de reportes 

 
El Sistema generador de reportes nos permite la interacción directa entre la base de datos y una 
aplicación Web para obtener Reportes de tipo técnico, administrativo y gerencial. 
 
Las posibilidades de obtener reportes se pueden elegir de acuerdo a: 
 

 Especificación de fecha de inicio y fin de reporte. 

 Mes, semana, día posterior inmediato a la fecha de generación del reporte 

 Elección de la luminaria de la cual se requiera el reporte de nuestro interés. 

 Tipo de reporte requerido: HTML, PDF, XLS y CSV 
 
A continuación se muestra la ventana que nos permite, de manera general, mandar a imprimir los 
diferentes tipos de formatos para los tres tipos de reportes. 
 
 

 
 

Llamada general para los tres tipos de reportes en los diferentes formatos 
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44..  DDEESSAARRRROOLLLLOO  YY  PPRRUUEEBBAASS  
 

4.1 Simulación mediante el modelo de prueba 

 

Para la simulación de nuestro sistema, se construyó una maqueta que servirá como modelo de prueba 
a escala 1:200. Sobre ella se montaron led’s que representan a las luminarias reales de acuerdo a su 
ubicación el plano generado. Cada uno de ellos es colocado sobre un circuito electrónico de prueba, el 
cual es manipulado mediante cinco bits de entrada que provienen del modem; éste último, recopila 
datos de acuerdo a la administración del sistema por medio de la página electrónica para después 
integrar los reportes necesarios. El siguiente esquema nos muestra el diagrama completo de 
simulación que se ha llevado a cabo: 
 
 

 
 

Figura 4.1 – Esquema del modelo de simulación 

 
Circuito electrónico de prueba 
 
Éste circuito está conformado por los siguientes elementos interconectados: un decodificador que 
posee dos entradas y cuatro salidas  (circuito integrado 74LS139); dos decodificadores que pueden 
acceder a cuatro entradas y proporcionarnos dieciséis salidas (circuito integrado 74HC154) y cuatro 
latch’s S-R que contienen cuatro entradas ‘S’ negadas y cuatro ‘R’ negadas entregándonos cuatro 
salidas por cada uno de los paquetes (circuito integrado 74LS279).  
 
La señal de entrada de este circuito es generada por la página electrónica, la cual se comunica por 
medio de radiofrecuencia RF a través del modem indicando cual luminaria (representada por los led’s 
de la maqueta) debe ser encendida, apagada o mantenerse en el estado de mantenimiento. El 
modem actúa directamente sobre el circuito de prueba generando ese tren de bits de entrada para su 

Página 
electrónica

Circuito
de prueba

Maqueta 
de simulación

Reportes

Modem

Transmisión y 
Recepción

RF
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manipulación siendo un nivel lógico alto a 5 VDC (1 lógico) y un nivel lógico bajo a 0 VDC (0 lógico). 
Dicha señal está conformada por cinco bits (I0, I1, I2, I3 e I4), los cuales, a través de los distintos 
procesos de los circuitos integrados nos entregarán una salida de treinta idos bits: dieciséis para la 
condición de encendido y dieciséis para el apagado de los Led’s. 
 
 

 
Figura 4.2 – Configuración del circuito de prueba 

 
 
La función de cada uno de los circuitos integrados es la siguiente: 
 
74LS139 (Dual 1-4 Decoder). El paquete del circuito integrado está conformado por dos 
decodificadores con una entrada de habilitación, dos entradas y cuatro salidas cada uno; para nuestro 
caso en particular solo haremos funcionar uno de ellos. Este circuito integrado recibe el bit más 
significativo (MSB: most significant bit, I4) de nuestro tren de bits en una de las dos entradas del 
dispositivo (A0a) y la segunda entrada (A1a) junto con la entrada de habilitación (Ea: enable) se envía 
directamente a un nivel lógico bajo, ya que éste último debe ser polarizado de esa manera para 
habilitar alguna de las cuatro salidas.  
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Al polarizar el dispositivo y darle esas señales de entrada, logramos habilitar únicamente una de de 
salida en nivel lógico bajo, mientras que las demás permanecerán en nivel lógico alto; para nuestro 
caso, esto nos ayuda a que el circuito integrado actúe como un switch. De acuerdo a su tabla de 
verdad las salidas se habilitan en un nivel lógico bajo (O0a y O1a) y se conectan directamente al 
siguiente circuito integrado. 
 

 
H: Nivel lógico alto 
L: Nivel lógico bajo 

X: No importa 
 
 
Con ello, el MSB de nuestro tren de bits de entrada se convierte en el determinante para encender los 
Led’s de la maqueta si se encuentra en un nivel lógico alto y, a su vez, apagarlos si se encuentra en un 
nivel lógico bajo.  

 
Estas salidas se conectan por separado a cada uno de los decodificadores 74HC154, las cuales nos 
sirven para habilitar uno y solamente uno de ellos. 
 
74HC154 (4-16 line Decoder). Este dispositivo tiene una función similar al anterior. A partir de sus 
cuatro entradas nos habilita dieciséis salidas pero solo una a la vez. El paquete está integrado por dos 
entradas de habilitación (E0 y E1) y cuatro entradas (A0, A1, A2 y A3), generando dieciséis salidas (de Y0 
a Y15). 
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E0 E1 A0 A1 A2 A3 Y0 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10 Y11 Y12 Y13 Y14 Y15 Y16

H H X X X X H H H H H H H H H H H H H H H H H
H L X X X X H H H H H H H H H H H H H H H H H
L H X X X X H H H H H H H H H H H H H H H H H
L L L L L L L H H H H H H H H H H H H H H H H
L L H L L L H L H H H H H H H H H H H H H H H
L L L H L L H H L H H H H H H H H H H H H H H
L L H H L L H H H L H H H H H H H H H H H H H
L L L L H L H H H H L H H H H H H H H H H H H
L L H L H L H H H H H L H H H H H H H H H H H
L L L H H L H H H H H H L H H H H H H H H H H
L L H H H L H H H H H H H L H H H H H H H H H
L L L L L H H H H H H H H H L H H H H H H H H
L L H L L H H H H H H H H H H L H H H H H H H
L L L H L H H H H H H H H H H H L H H H H H H
L L H H L H H H H H H H H H H H H L H H H H H
L L L L H H H H H H H H H H H H H H L H H H H
L L H L H H H H H H H H H H H H H H H L H H H
L L L H H H H H H H H H H H H H H H H H L H H
L L H H H H H H H H H H H H H H H H H H H L H

SalidasEntradasHab.
Tabla de verdad

 
H: Nivel lógico alto 
L: Nivel lógico bajo 

X: No importa 
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Cada una de las salidas del primer decodificador se conecta directamente a las entradas de 
habilitación (E0) de cada uno de los segundos decodificadores; ya que siempre tendremos una única 
salida en nivel lógico bajo del primer decodificador, esto implica que se habilitara solamente uno de 
los segundos decodificadores a la vez, proporcionándonos el switch ya mencionado. De acuerdo a la 
tabla de verdad del segundo decodificador, la segunda entrada de habilitación (E1) de dicho 
dispositivo se conecta directamente a tierra o nivel lógico bajo, para proporcionarnos la habilitación 
del dispositivo. La combinación de los cuatro bits restantes de nuestro tren de bits de entrada nos 
sirve para determinar cuál de las salidas será habilitada. Así, tendremos los dieciséis bits que 
corresponden al encendido y dieciséis de apagado. 
 
 
74LS279 (Quadruple S-R Latch). Este dispositivo contiene cuatro circuitos individuales de Ajuste-
Reinicio (Set-Reset) activados por un nivel lógico bajo y una salida única (Q). Con ellos podemos 
colocar dos de las salidas de los decodificadores anteriores, una de encendido y otra de apagado, en 
dichas entradas S o R, con lo que logramos una única salida Q para cada uno de los Led’s. 

 

 
 

 
H: Nivel lógico alto 
L: Nivel lógico bajo 

Q0: Nivel de salida anterior 
 

Sal.
S R Q
L L H
L H H
H L L
H H Q0

Entradas

Tabla de verdad
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Los decodificadores nos entregan una única salida en nivel lógico bajo, manteniendo las demás en un 
nivel lógico alto. A partir de la tabla de verdad de los Latch's, observamos que habrá cambio en el 
estado de la salida sólo si alguna de las entradas (S o R) cambia a un nivel lógico bajo; es decir, si 
encendemos un Led, al encender o apagar el siguiente, se mantendrá el nivel lógico de salida del 
primero. La tabla de verdad de todo el circuito de prueba descrito es la siguiente: 
 
 

 
 

Tabla 4.1 – Tabla de verdad del circuito completo 

 
 

I4 I3 I2 I1 I0 O Función

0 0 0 0 0 0 Apaga LD-01

0 0 0 0 1 0 Apaga LD-02

0 0 0 1 0 0 Apaga LD-03

0 0 0 1 1 0 Apaga LD-04

0 0 1 0 0 0 Apaga LD-05

0 0 1 0 1 0 Apaga LD-06

0 0 1 1 0 0 Apaga LD-07

0 0 1 1 1 0 Apaga LD-08

0 1 0 0 0 0 Apaga LD-09

0 1 0 0 1 0 Apaga LD-10

0 1 0 1 0 0 Apaga LD-11

0 1 0 1 1 0 Apaga LD-12

0 1 1 0 0 0 Apaga LD-13

0 1 1 0 1 0 Apaga LD-14

0 1 1 1 0 0 Apaga LD-15

0 1 1 1 1 0 Apaga LD-16

1 0 0 0 0 1 Enciende LD-01

1 0 0 0 1 1 Enciende LD-02

1 0 0 1 0 1 Enciende LD-03

1 0 0 1 1 1 Enciende LD-04

1 0 1 0 0 1 Enciende LD-05

1 0 1 0 1 1 Enciende LD-06

1 0 1 1 0 1 Enciende LD-07

1 0 1 1 1 1 Enciende LD-08

1 1 0 0 0 1 Enciende LD-09

1 1 0 0 1 1 Enciende LD-10

1 1 0 1 0 1 Enciende LD-11

1 1 0 1 1 1 Enciende LD-12

1 1 1 0 0 1 Enciende LD-13

1 1 1 0 1 1 Enciende LD-14

1 1 1 1 0 1 Enciende LD-15

1 1 1 1 1 1 Enciende LD-16

Entradas Salida
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Maqueta de simulación 

 
Una vez implementado el circuito electrónico, se procedió a hacer la conexión con la maqueta de 
simulación que, como ya se menciono es un modelo a escala 1:200 que representa las luminarias del 
sistema propuesto de iluminación por medio de tecnología LED, situadas en el estacionamiento del 
edificio principal de  la Facultad de Ingeniería y el CELE, como se muestra en la siguiente imagen: 
 
 

 
 

Figura 4.3 – Vista lateral de la maqueta de simulación con las luminarias encendidas 
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4.2  Comunicación, administración y almacenamiento 

 
 
Para el sistema de comunicación se realizaron tres pruebas: 
 
1. Envío y recepción de datos entre emisor y receptor. Se realizó una prueba de comunicación entre 
los modems conectados desde una sola computadora a través de los puertos de la misma (COM4 y 
COM5); en este sentido se ha enviado una prueba de conexión para obtener una correcta 
comunicación desde la tarjeta transmisora  a la tarjeta receptora, misma que se comprobó desde la 
pantalla de la computadora a través del software de simulación de las tarjetas. Los resultados de esta 
prueba nos indican que existe comunicación de manera inalámbrica y bidireccional entre el master 
Server y ambos modems. El color azul de los caracteres enviados nos muestra el envío de la 
información, mientras que los datos en rojo nos muestran la recepción de los mismos. 
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2. Envío y recepción de datos entre emisor y receptor a partir de la página electrónica.  Se hace en 
envío y recepción inalámbrica de envío de datos desde el modem transmisor hacia el modem receptor 
a partir de la página electrónica: 
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En esta prueba de comunicación se enviaron los datos correspondientes al encendido, apagado y 
puesta en mantenimiento de la luminaria LD-02. Estos datos son actualizados e ingresados en la base 
de datos correspondiente. 
 
 
3. Envío y recepción de datos entre emisor-receptor y maqueta de prueba. La tercera prueba se 
realiza conectando todo el circuito y haciendo la administración simulada desde la página electrónica 
hacia el circuito de prueba que enciende los Led’s de la maqueta. En esta ocasión el sistema permite 
hacer la administración con fines de demostración sólo encendiendo, apagando o mandando las 
luminarias a mantenimiento; en un sistema real se tendrías las aplicaciones completas. 
 
 
 

 
 

Figura 4.4 – Vista de planta de la maqueta simulando un ambiente nocturno 
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4.3 Generación de reportes 

 
De acuerdo a lo mostrado en el capítulo 3, el sistema generador de reportes nos da la pauta para 
definir el tipo de reporte que se necesite, de acuerdo al tipo de usuario que se trate y, a la vez, nos 
permite definir diferentes formatos de los reportes con el fin de que las personas que los revisen 
tengan la información necesaria. Así, un técnico, un administrador o una persona totalmente ajena al 
manejo de información técnica, tendrá las opciones necesarias para la interpretación de dicha 
información. 
 
Reporte Técnico. Es el principal de nuestros reportes ya que será analizado por un técnico 
especializado en cuestiones de mantenimiento de equipo. A continuación se muestra un ejemplo de 
reporte sobre el comportamiento de una luminaria en un día de operación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fecha: Marzo 9, 2009
Hora: 02:57 Hrs

Luminarias: LD-01
Tipo: LED

Estado actual: ON

Datos de identificación

Potencia: 45.5 [W]
Corriente: 0.200 [A]

Tensión: 220 [V]

Datos nominales

Consumo de Potencia

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

00
:00

02
:00

04
:00

06
:00

08
:00

10
:00

12
:00

14
:00

16
:00

18
:00

20
:00

22
:00

[Hrs]

[W]

0.000

0.100

0.200

00
:00

02
:00

04
:00

06
:00

08
:00

10
:00

12
:00

14
:00

16
:00

18
:00

20
:00

22
:00

[A]
Intensidad de corriente consumida

[Hrs]
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Hora
Potenicia 

[W]

Corriente 

consumida 

[A]

Tensión de 

operación 

[V]

00:00 22.7 0.098 219

01:00 22.6 0.101 218

02:00 22.4 0.099 220

03:00 22.5 0.100 221

04:00 22.7 0.097 219

05:00 22.6 0.098 220

06:00 22.6 0.097 220

07:00 22.5 0.096 221

08:00 0.0 0.000 222

09:00 0.0 0.000 223

10:00 0.0 0.000 221

11:00 0.0 0.000 221

12:00 0.0 0.000 219

13:00 0.0 0.000 218

14:00 0.0 0.000 219

15:00 0.0 0.000 219

16:00 0.0 0.000 221

17:00 0.0 0.000 220

18:00 0.0 0.000 220

19:00 45.4 0.198 222

20:00 45.6 0.199 221

21:00 45.5 0.200 221

22:00 45.6 0.201 220

23:00 22.5 0.096 220

0

40

80

120

160

200

240

00
:00

02
:00

04
:00

06
:00

08
:00

10
:00

12
:00

14
:00

16
:00

18
:00

20
:00

22
:00

Tensión de operación  [V]

[Hrs]

Potencia: 0.220% 20:00 hrs
Corriente: 1.000% 19:00 hrs

Tensión: 0.909% 01:00 hrs

Funcionamiento:

Porcentaje de variación medida

Correcto
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Reporte administrativo. Nos muestra solo los datos necesarios para identificar el funcionamiento de 
una luminaria en particular. La información mostrada es muy sencilla con el fin de que cualquier 
persona que cuente con un privilegio especial tenga acceso al mismo. 
 

 

Reporte administrativo 
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55..  CCOOSSTTOOSS  DDEE  IIMMPPLLEEMMEENNTTAACCIIÓÓNN  DDEELL  SSIISSTTEEMMAA  
 

5.1 Evaluación del proyecto  

 
Para la implementación del proyecto es necesario realizar una evaluación económica con el fin de 
apreciar los beneficios en cuanto al ahorro energético y económico. Así, se han realizado los estudios 
correspondientes con el fin de encontrar las tres variables económicas que nos proporcionarán la 
información de cuando el sistema comenzaría a generarse dicho ahorro; estas variables son los costos 
fijos, los costos variables y el punto de equilibrio.   
 
 

Estudio económico. 

 
Costos fijos. Para comenzar el estudio, es necesario definir cuáles son los costos fijos que tendrá 
nuestro sistema.  Los elementos que conforman dichos costos son: 
 
Materias primas. Son los materiales que forman parte del producto terminado. En nuestro caso, las 
materias primas serán: 
 

 Equipo de cómputo. Está conformado por el servidor (Master Server), los programas de 
cómputo necesarios1, además del uso de una impresora y el equipo de almacenamiento. 

 Equipo de comunicación. Lo conforman las antenas receptoras y transmisoras, el modem de 
comunicación2. 

 Luminarias. Para la aplicación del sistema propuesto con luminarias ahorradoras de energía de 
tecnología LED, es necesario incluirlas como materias primas; además se deberán incluir los 
materiales que se necesitan para colocar dichas luminarias como son los postes y el cableado. 

 
Mano de obra. Es la que se utiliza para transformar la materia prima en producto terminado. En 
nuestro caso se requiere de programadores para la manipulación del equipo de cómputo, técnicos 
para la colocación de las antenas en los sistemas de comunicación y la colocación de las luminarias en 
los respectivos postes. 
 
Materiales indirectos. Forman parte de la presentación del producto terminado, sin embargo, no es 
necesaria su compra para la implementación del sistema. En este sentido tenemos los sensores de 
intensidad de luz (luxómetros), medidores de tensión, corriente y potencia (multímetros). 
 

                                                      
1 Las características técnicas se describen en el capítulo 2 subcapítulo 2.3 
2 El equipo de comunicación está descrito en el capítulo 3, subcapítulo 3.1 
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Costos variables. Dentro de los costos variables que afectan tanto al sistema actual como al 
propuesto, tenemos los siguientes: 
 
Costos de la compañía suministradora de energía. Las empresas suministradoras de energía en 
nuestro país son dos: Luz y Fuerza del Centro (LyFC) y la Comisión Federal de Electricidad (CFE).  
Dichas empresas tabulan sus tarifas de energía eléctrica de acuerdo al uso que se destine, lo cual 
implica que se tenga una gran variedad de las mismas dependiendo del nivel de tensión de utilización 
y de la ubicación del lugar de consumo. De acuerdo a esto, las tarifas destinadas al servicio de 
alumbrado público en la ciudad de México se rigen bajo las siguientes reglas: 
 
1.- Aplicación. Esta tarifa sólo se aplicará al suministro de energía eléctrica para el servicio a 
semáforos, alumbrado y alumbrado ornamental por temporadas, de calles, plazas, parques y jardines 
públicos. En las zonas del Distrito Federal, Monterrey y Guadalajara, definiéndose éstas como las 
señaladas en la Segunda Resolución de la Secretaría de Hacienda y Crédito Público, que reforma y 
adiciona a la que establece reglas generales y otras disposiciones de carácter fiscal para el año de 
1989, en su regla 81-A, y en la Cuarta Resolución que reforma, adiciona y deroga algunas 
disposiciones de la que establece reglas generales y otras disposiciones de carácter fiscal para el año 
de 1989, publicadas en el Diario Oficial de la Federación, los días 2 de mayo y 26 de junio de 1989, 
respectivamente. 
  
2.- Horario. Del anochecer al amanecer del día siguiente, excepto el servicio a semáforos; o el que se 
establezca en los convenios que en cada caso suscriban las partes contratantes. 
  
3.- Cuotas aplicables entre los meses de Diciembre de 2007 y Diciembre de 2008. 
   
Cargo por la energía consumida en los servicios suministrados en media tensión 
 $ 1.934  por cada kilowatt-hora.   
    
Cargo por la energía consumida en los servicios suministrados en baja tensión 
$ 2.302  por cada kilowatt-hora.   
 
4.- Mínimo mensual. La cantidad que resulte de aplicar las cuotas correspondientes al consumo 
equivalente a 4 horas diarias del servicio de la demanda contratada. 
 
5.- Consumo de energía. Normalmente se medirán los consumos de energía, aunque en los contratos 
respectivos se establecerán el o los procedimientos para determinar el consumo de energía, de 
acuerdo con las características en que se efectúe el suministro de servicio y de conformidad con las 
normas aplicables. 
  
6.- Demanda por contratar. La demanda por contratar corresponderá al 100% de la carga conectada. 
Cualquier fracción de kilowatt se tomará como kilowatt completo. 
 
7.- Reposición de lámparas. El prestador del servicio deberá reponer las lámparas, los aparatos y 
materiales accesorios que requiera la operación de las mismas. 
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Tratándose de alumbrado público, cuando el suministrador esté de acuerdo en tomar a su cargo la 
reposición de las lámparas y dispositivos necesarios, se fijará en los contratos la forma para el cobro 
de los gastos que origine este servicio adicional al del suministro de energía. 
 
8.- Depósito de garantía. Será 4 veces el mínimo mensual aplicable.   
   
Nota:  
Se continuará con la aplicación de un factor de ajuste mensual acumulativo de 1.00483 establecido en 
el ARTÍCULO SEGUNDO del acuerdo publicado en el Diario Oficial de la Federación el 17 de enero del 
2003. En todos los casos los ajustes mensuales serán aplicados a partir del día primero de cada mes. 
 
De acuerdo a la lectura anterior, el costo para nuestro sistema implementado, tanto el actual como el 
propuesto, es de: 
 
$ 2.302  por cada kilo watt-hora.   
 
 
Punto de equilibrio 
 
El estudio del punto de equilibrio nos ayuda  a definir las relaciones entre los costos fijos (Inversión 
inicial), los costos variables y los beneficios logrados después de la implementación del sistema. En 
este sentido, al aplicar el sistema tanto a las luminarias actuales como la implementación de un nuevo 
sistema de iluminación, se obtendrán las gráficas que nos indican en qué momento del tiempo la 
inversión inicial es amortizada y se comenzarán a ver los beneficios económicos. 
 
Para el cálculo del punto de equilibrio se consideran los costos fijos (CF) y los costos variables (CV), 
siendo ese punto el lugar donde se igualan las líneas que representan el costo total del proyecto  y el 
costo actual. Aquí el Costo Total (CT), incluye la suma de los costos fijos, los costos variables y el costo 
de la energía eléctrica para la primera línea, mientras que la segunda será la comparación del pago 
actual por concepto de energía eléctrica. 
 
A estos cálculos agregamos un margen de seguridad, debido a que los costos variables pueden sufrir 
modificaciones, por ejemplo, con respecto al tipo de cambio del dólar ya que el equipo que se va a 
comprar esta determinado de acuerdo a esa moneda. 
 
 
 
 



  
CCoossttooss  ddee  iimmpplleemmeennttaacciióónn  ddeell  ssiisstteemmaa  

  
 

 71 

 
 

Gráfica 5.1 – Descripción de los factores para obtener el punto de equilibrio 

 

5.2 Estudio económico de la implementación del sistema con luminarias actuales 

  

En este punto realizamos un comparativo real entre el consumo de energía eléctrica del sistema 
actual y cuál sería el ahorro energético y económico que nos representaría la implementación del 
SCAEE utilizando las luminarias de vapor de sodio de alta presión que existen actualmente.  
 

Análisis comparativo del sistema actual y la aplicación de un SCAEE 

 
1. Determinación de los costos fijos.  
 
Para la determinación de este parámetro realizamos un estudio comparativo con el objetivo de 
determinar los materiales necesarios para dicha implementación y obtener así la inversión inicial del 
proyecto. Para ello, de acuerdo a las especificaciones técnicas de los requerimientos mostrados en el 
capítulo dos de este trabajo, se concluyó lo siguiente: 
 
 

 

 
 

Inversión inicial

CV: Costos Variables

Costo actual

Costo [$]

t[días]

Punto de equilibrio

CF: Costos fijos

Margen de seguridad
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Servidor 22,000.00$           

Antenas y modem 

(28)
32,000.00$           

Mano de obra 50,000.00$           

Otros 20,000.00$           

Circuito de sensores 

lumínicos (28)
500.00$                

Sensores de medición 

de corriente (28)
5,600.00$             

Total: 130,100.00$              

Inversión inicial

Concepto Costo Total ($)

 
Tabla 5.1 - Inversión inicial 

 
Nota 1. Los costos de mano de obra han quedado determinados de acuerdo a los costos que se 
pagaría a un programador por el sistema; en el rubro de otros se muestran las variaciones que 
pudiera haber por el tipo de cambio del dólar; Los datos técnicos de los sensores que medirán las 
variables eléctricas se encuentran en la sección de anexos. 
 
Nota 2. Todos los costos están basados a los precios del mes de Mayo de 2009. 
 
2. Determinación de los costos variables 
 
Tomamos el consumo diario de una luminaria actual y lo comparamos con el consumo propuesto al 
implementar el sistema, obteniendo los siguientes resultados: 
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Tabla 5.2 - Consumo de la Luminaria C140-2 
a partir de la aplicación del sistema propuesto 

 
 

 

 
 

Hora
Consumo 

actual [W]

Consumo 

propuesto 

[W]
01:00 250 125

02:00 250 125

03:00 250 125

04:00 250 125

05:00 250 125

06:00 250 125

07:00 250 125

08:00 0 0

09:00 0 0

10:00 0 0

11:00 0 0

12:00 0 0

13:00 0 0

14:00 0 0

15:00 0 0

16:00 0 0

17:00 0 0

18:00 0 0

19:00 250 250

20:00 250 250

21:00 250 250

22:00 250 250

23:00 250 125

00:00 250 125

TOTAL: 3250 2125

Luminaria C140-2
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Gráfica 5.2 – Consumo diario de la luminaria C140-2 

 
Las consideraciones del sistema aplicado son las siguientes: 
 

 El sistema actual presenta 10 luminarias de Vapor de Sodio de Alta Presión (VSAP), 6 de doble 
brazo ubicados en el estacionamiento de alumnos y 4 de poste punta ubicados en el paso de 
estudiantes entre el edificio principal de la Facultad de Ingeniería y el estacionamiento de alumnos 

 El encendido de las luminarias actual se realiza de manera automática a las 19:00 horas del día y 
se apagan a las 7:00 horas del día siguiente. 

 El SCAEE implementado administra el encendido de las luminarias a cualquier hora del día, por lo 
cual se podrían colocar sensores ambientales en cada uno de las luminarias que enviarán la 
información referente a las condiciones de luminosidad ambiental, lo cual genera que en 
condiciones de mayor luz del día (época de verano), las luminarias permanezcan encendidos 
menor tiempo. 

 De acuerdo a las especificaciones de las normas mencionadas en el capítulo 2, podemos variar la 
iluminancia promedio que existe en nuestro estacionamiento de acuerdo a las condiciones de 
tráfico vehicular y movimiento de personas. Las luminarias de VSAP solo permiten el estado de 
encendido o apagado; esto implica que nuestro sistema apaga una de las dos luminarias del doble 
brazo durante un día normal de operación, apagando la otra al siguiente día únicamente siendo 
las horas de menor tráfico vehicular del estacionamiento entre las 23:00 y las 7:00 horas del día; 
esto implica disminuir a la mitad el consumo de energía de dichas luminarias en ese horario y por 
ende una disminución del pago por este servicio. 

 
El consumo total diario del sistema actual y del sistema aplicado sería el siguiente: 

Carga total: 

 
Luminarias VSAP doble brazo: 1500 [W] 
Luminarias VSAP tipo poste punta: 600 [W] 

0
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Tabla 5.3 - Comparación la carga total diaria 

actual y con la aplicación del sistema propuesto 

 
 
 
 

Hora
Consumo 

actual [W]

Consumo 

propuesto 

[W]

Ahorro 

[W]

01:00 2100 1350 750

02:00 2100 1350 750

03:00 2100 1350 750

04:00 2100 1350 750

05:00 2100 1350 750

06:00 2100 1350 750

07:00 2100 1350 750

08:00 0 0 0

09:00 0 0 0

10:00 0 0 0

11:00 0 0 0

12:00 0 0 0

13:00 0 0 0

14:00 0 0 0

15:00 0 0 0

16:00 0 0 0

17:00 0 0 0

18:00 0 0 0

19:00 2100 2100 0

20:00 2100 2100 0

21:00 2100 2100 0

22:00 2100 2100 0

23:00 2100 1350 750

00:00 2100 1350 750

TOTAL: 27300 20550 6750

Carga total diaria
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Gráfica 5.3 – Carga total de consumo diario 

 
De acuerdo a la tabla y gráfica mostradas, el estudio comparativo del consumo de energía del sistema 
actual y el propuesto son los siguientes: 

Consumo Total diario: 

 
Sistema actual: 655.2 kWh 
SCAEE implementado: 493.2 kWh 
 
Memoria de cálculo aplicada: 
 
CD: Consumo Diario 
Ct: Carga total del grupo de luminarias 
CCD: Costo por consumo diario 
CM: Consumo mensual 
CCM: Costo por consumo mensual 
CA: Consumo Anual 
CCA: Costo por Consumo Anual 
 

  24CtCD   

 

  CDCCD 302.2  

 

  CDCM 30  

 

  CMCCM 301.2  
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  CDCA 365  

 

  CACCA 301.2  

 

 
 

Tabla 5.4 - Comparación del consumo total y el costo total diario, mensual y anual 
a partir de la aplicación del sistema propuesto 

 
3. Determinación del punto de equilibrio: 
 
Con los datos obtenidos, realizamos las gráficas de las líneas de consumo-costo actual y sugerido con 
el fin de localizar nuestro punto de equilibrio. De aquí se desprende lo siguiente: 
 
Memoria de cálculo 
Los cálculos hechos para determinar el punto de equilibrio se tomaron de los datos del consumo total 
de energía eléctrica a lo largo de un año (consumo anual) y los costos generados en el mismo periodo 
de tiempo. Así, tenemos lo siguiente: 
 
Ecuación de la recta de las luminarias actuales 
 

bmxy  , siendo 0b  

 

2704.1508
365

70.550518

12

12 





xx

yy
m , por lo que la ecuación de la recta es: 

 
xy 2704.1508  

 
Ecuación de la recta de las luminarias actuales más el sistema SCAEE 
 

bmxy  , siendo 130100b  

 

   
4903.1170

365

13010044.557511

12

12 








xx

yy
m  

Consumo 

Diario [kWh]

Costo por 

consumo 

diario [$]

Consumo 

Mensual 

[kWh]

Costo por 

consumo 

Mensual [$]

Consumo 

Anual [kWh]

Costo por 

consumo 

Anual [$]

Sistema 

actual
655.20 $1,508.27 19,656.00 $45,248.11 239,148.00 $550,518.70

SCAEE 493.20 $1,135.35 14,796.00 $34,060.39 180,018.00 $414,401.44

Ahorro 162.00 $372.92 4,860.00 $11,187.72 59,130.00 $136,117.26
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Por lo que la ecuación de la recta es: 
 

1301004903.1170  xy  

 
Al igualar ambas ecuaciones obtenemos el punto de equilibrio, el cual será: 
 

131004903.11702704.1508  xx  
 

73.385
4903.11702704.1508

130100



x  

 
Aplicando el margen de seguridad del 5% tenemos: 
 

016.405)73.385)(05.1( x  

 
Concluimos entonces que la inversión inicial del sistema aplicado a las luminarias actuales será 
amortizada una vez que pasen 406 días y que, a partir de este punto, el ahorro energético y 
económico será de 24% en relación con el pago actual que se hace por dicho rubro. 
 
 

 
Gráfica 5.4 – Punto de equilibrio 

 

Inversión inicial

y = 1170.49x + 130100

y = 1508.2704x
Costo [$]

t[días]

Punto de equilibrio

406

Costos fijos: $130,100.00
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5.3 Estudio económico de la implementación del sistema con luminarias de 
tecnología LED  

 
Análisis comparativo del sistema actual y la aplicación de un SCAEE con luminarias de tecnología 
LED 
 
1. Determinación de los costos fijos. Se realizó un estudio comparativo con el objetivo de determinar 
los costos fijos y obtener así la inversión inicial del proyecto. Para ello, de acuerdo a las 
especificaciones técnicas de los requerimientos mostrados en el capítulo dos de este trabajo, se 
obtuvieron los resultados mostrados en la siguiente tabla: 
 

Servidor 22,000.00$           

Antenas y modem 

(28)
32,000.00$           

Mano de obra 50,000.00$           

Otros 20,000.00$           

Luminarios 94,080.00$           

Circuito de sensores 

lumínicos (28)
500.00$                

Sensores de medición 

de corriente (28)
5,600.00$             

Total: 224,180.00$              

Concepto Costo Total ($)

Inversión inicial

 
Tabla 5.5 – Inversión inicial con el uso de tecnología LED 

 
 
Costos por el uso de tecnología LED. De acuerdo a dicho estudio se buscaron las luminarias que se 
adaptaran a las necesidades del sistema, de acuerdo a sus características mostradas a continuación: 

Características Eléctricas y mecánicas: 

 
Peso: 3.250 kg 
Resistencia al viento: 150 km/h 
Temperatura de operación: desde -25°C hasta +55°C 
Humedad de operación: de 0 a 100 % 
Cantidad de Led’s: 36 
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Potencia nominal: 45.5 W 
Tensión de operación: 90-264 VAC  
Corriente nominal a 220 VAC: 0.2 A 
Factor de potencia: 0.95 (-) 
Vida útil estimada: 50,000 horas 

Características Fotométricas: 

Iluminancia promedio: 14 luxes a 7 m de altura 
Distancia máxima entre postes: 16 m 
 
 

 
Fuente: Grupo ECOS ligthing  

 
El costo promedio de cada uno de los equipos para este sistema de alumbrado público es de 240 dlls. 
Si manejamos un tipo de cambio promedio de $14.00 pesos por cada dólar (tomando el tipo de 
cambio promedio del año), el costo de cada una de las luminarias será: 
 
$ 3,360.00 pesos por cada equipo. 
 
Si en este sistema de alumbrado se espera cambiar los existentes y colocar 28 unidades a lo largo del 
estacionamiento, entonces el costo de inversión de este tipo de tecnología para nuestro proyecto en 
particular será: 
 
$ 94,080.00 pesos 
 
Costos de mantenimiento 
 
El costo de mantenimiento queda determinado a partir de los costos totales de inversión, en este 
caso se toma el 10% de dicho costo, por lo que el total será: 
 
$22,418.00 pesos 
 
2. Determinación de los costos variables 
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Al implementar el uso de la tecnología LED en alumbrado público, es necesario incrementar en 
número de luminarias para cumplir las especificaciones de la normatividad existente; sin embargo, 
esto nos permite dos ventajas importantes: la primera es que la carga total se reduce de manera 
significativa y la segunda es que esta tecnología actual nos permite reducir la iluminancia promedio 
de cada uno de acuerdo a las condiciones de tráfico vehicular y de personas de acuerdo a la hora del 
día que se presenten. Así, el consumo ejemplo de estas luminarias se muestra en las siguientes tablas 
y gráficos: 

 

 

Consumo 

actual [W]

Consumo 

SCAEE [W]

Consumo 

actual [W]

Consumo 

propuesto [W]

01:00 150 22.75 250 22.75

02:00 150 22.75 250 22.75

03:00 150 22.75 250 22.75

04:00 150 22.75 250 22.75

05:00 150 22.75 250 22.75

06:00 150 22.75 250 22.75

07:00 150 22.75 250 22.75

08:00 0 0 0 0

09:00 0 0 0 0

10:00 0 0 0 0

11:00 0 0 0 0

12:00 0 0 0 0

13:00 0 0 0 0

14:00 0 0 0 0

15:00 0 0 0 0

16:00 0 0 0 0

17:00 0 0 0 0

18:00 0 0 0 0

19:00 150 45.5 250 45.5

20:00 150 45.5 250 45.5

21:00 150 45.5 250 45.5

22:00 150 45.5 250 45.5

23:00 150 45.5 250 45.5

00:00 150 22.75 250 22.74

TOTAL: 1950 409.5 3250 409.49

Hora

Luminaria LD-01 Luminaria LD-05

 
 

Tabla 5.6 - Comparación del consumo de las Luminarias LD-01 y LD-05 
a partir de la aplicación del sistema propuesto 
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Gráfica 5.5 – Consumo diario de la luminaria LD-01 

 
Las consideraciones del sistema aplicado son las siguientes: 
 

 Se colocan 4 luminarias de tecnología LED con un consumo de 45.5 [W] en la región del paso de 
personas, entre el edificio principal y el estacionamiento de estudiantes y 24 luminarias de 
tecnología LED de 45.5 [W] en el estacionamiento de estudiantes, los cuales complementan los 
niveles de iluminación que nos marca la norma actual 

  La denominación de las nuevas luminarias será LD-01 al LD-04 para los del paso de personas y LD-
05 al LD-28 para los del estacionamiento 

 De acuerdo a las especificaciones de la norma mostradas en el capítulo 2, podemos variar la 
iluminancia promedio que existe en nuestro estacionamiento de acuerdo a las condiciones de 
tráfico vehicular y movimiento de personas; esto implica disminuir a la mitad el consumo de 
energía de dichas luminarias entre las 23:00 y las 7:00 de la mañana del día siguiente lo que 
conlleva una disminución del consumo y del pago por este servicio. 

 
Realizando un comparativo entre la carga total implementada actualmente y la carga total que se 
desea implementar, tenemos lo siguiente: 
 

Carga total actual: 

 
Luminarias VSAP doble brazo: 1500 [W] 
Luminarias VSAP tipo poste punta: 600 [W] 

Carga total con tecnología LED: 

Luminarias LD-01 al LD-28: 1274 [W] 
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Tabla 5.7 - Comparación del consumo total de las Luminarias de Led’s 

a partir de la aplicación del sistema propuesto 

 
 
 

 

Hora
Consumo 

actual [W]

Consumo 

propuesto 

[W]

Ahorro 

[W]

01:00 2100 637 1463

02:00 2100 637 1463

03:00 2100 637 1463

04:00 2100 637 1463

05:00 2100 637 1463

06:00 2100 637 1463

07:00 2100 637 1463

08:00 0 0 0

09:00 0 0 0

10:00 0 0 0

11:00 0 0 0

12:00 0 0 0

13:00 0 0 0

14:00 0 0 0

15:00 0 0 0

16:00 0 0 0

17:00 0 0 0

18:00 0 0 0

19:00 2100 1274 826

20:00 2100 1274 826

21:00 2100 1274 826

22:00 2100 1274 826

23:00 2100 637 1463

00:00 2100 637 1463

TOTAL: 27300 10829 16471

Carga total diaria
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Gráfica 5.6 – Consumo total diario 

 
De acuerdo a esta gráfica, los comparativos del consumo de energía y el pago por dicho consumo del 
sistema actual y nuestro sistema SCAEE son los siguientes: 

Consumo Total diario: 

 
Sistema actual: 655.2 kWh 
SCAEE implementado con tecnología LED: 259.9 kWh 
 
Memoria de cálculo aplicada: 
 
CD: Consumo Diario 
Ct: Carga total del grupo de luminarias 
CCD: Costo por consumo diario 
CM: Consumo mensual 
CCM: Costo por consumo mensual 
CA: Consumo Anual 
CCA: Costo por Consumo Anual 
 

  24CtCD   
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  CACCA 301.2  

 

 
Tabla 5.8 - Comparación del consumo total y el costo total diario, mensual y anual 

a partir de la aplicación del sistema propuesto 

 
 
El ahorro al implementar tanto el sistema SCAEE junto con el uso de la tecnología de iluminación 
ahorradora de energía con Led’s implica un ahorro más. El porcentaje ahorro en términos energéticos 
y económicos es del 60%. 
 
3. Determinación del punto de equilibrio: 
 
Con los datos obtenidos, realizamos las gráficas de las líneas de consumo-costo actual y sugerido con 
el fin de localizar nuestro punto de equilibrio. De aquí se desprende lo siguiente: 
 
Memoria de cálculo 
 
Los cálculos hechos para determinar el punto de equilibrio se tomaron de los datos del consumo total 
de energía eléctrica a lo largo de un año (consumo anual) y los costos generados en el mismo periodo 
de tiempo. Así, tenemos lo siguiente: 
 
 
Ecuación de la recta de las luminarias actuales 
 

bmxy  , siendo 0b  

 

2704.1508
365

70.550518

12

12 





xx

yy
m , la ecuación de la recta es: 

 
xy 2704.1508  

 
Ecuación de la recta de las luminarias actuales más el sistema SCAEE 
 

Consumo 

Diario [kWh]

Costo por 

consumo 

diario [$]

Consumo 

Mensual 

[kWh]

Costo por 

consumo 

Mensual [$]

Consumo 

Anual [kWh]

Costo por 

consumo 

Anual [$]

Sistema 

actual
655.20 $1,508.27 19,656.00 $45,248.11 239,148.00 $550,518.70

SCAEE 259.90 $598.28 7,796.88 $17,948.42 94,862.04 $218,372.42

Ahorro 395.30 $909.99 11,859.12 $27,299.69 144,285.96 $332,146.28
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bmxy   

 
24666122481224180 b   

 

   
108.598

365

24666142.464970

12

12 








xx

yy
m , la ecuación de la recta es: 

 
246661108.598  xy  

 
Al igualar ambas ecuaciones obtenemos el punto de equilibrio, el cual será: 
 

246661108.5982704.1508  xx  
 

033.249
108.5982704.1508

226661



x  

 
Aplicando el margen de seguridad del 5% tenemos: 
 

485.261)033.249)(05.1( x  

 
Por lo que podemos concluir que la inversión inicial del sistema aplicado a las luminarias actuales será 
amortizada una vez que pasen 262 días y que, a partir de este punto, el ahorro energético y 
económico será de 60% en relación con el pago actual que se hace por dicho rubro. 
 

 
Gráfica 5.7 – Punto de equilibrio 

Inversión inicial

y = 598.108x + 246661

y = 1508.2704x
Costo [$]

t[días]

Punto de equilibrio

262

Costos fijos: $246,661.00
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5.4 Descripción del ahorro energético y económico  

 
La implementación de un sistema computarizado de administración de energía eléctrica SCAEE tiene 
muchas aplicaciones. De acuerdo a los datos ya mostrados dicho sistema genera un ahorro en el 
consumo de energía y a la vez implica un ahorro desde el punto de vista económico de acuerdo a las 
tarifas actuales. La siguiente tabla y gráfica muestran ese ahorro anual que se generaría cuando 
hacemos la comparación con el sistema actual en cuanto al ahorro económico en pesos y el ahorro 
energético en MWh. 
 

 

  
Consumo 

Anual [MWh] 

Costo por 
consumo 
Anual [$] 

Sistema 
actual 

239.15 $550,518.70 

SCAEE 180.02 $414,401.44 

SCAEE + 
LED's 

94.86 $218,372.42 

 
Tabla 5.9 - Comparación del consumo total y el costo total anual 
de los sistemas actual, propuesto y cambiando a tecnología LED 

 

 
Gráfica 5.8 Comparativo de consumo anual 
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La disminución en el consumo de energía eléctrica es reflejada solamente al hacer el estudio del 
sistema ya implementado; para una aplicación real del sistema hay que tomar en consideración los 
costos de implementación, mano de obra y equipo a comprar con el fin de hacer un análisis 
económico del tiempo de recuperación de dicha inversión. 
 
Gráficamente se muestra que en cualquier caso de aplicación del SCAEE existe dicho ahorro 
energético y económico que, de acuerdo a este estudio de aplicación en particular,  va desde un 24 % 
hasta un 60%.  
 
Además del ahorro mostrado, otro aspecto importante de este sistema es que por medio de los 
reportes técnicos, se reducen los tiempos de mantenimiento preventivo o correctivo, ya que dichos 
reportes nos dan la información necesaria del estado actual de nuestro sistema. 
 
Con la aplicación más robusta, es posible implementar sensores ambientales para determinar los 
tiempos de encendido y apagado de las luminarias, lo cual representaría una ventaja más en cuanto a 
consumo de energía y ahorro energético. 
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66..  CCOONNCCLLUUSSIIOONNEESS  
 
El principal objetivo del desarrollo de este trabajo es el de generar una alternativa real al problema 
del mal uso que se le da actualmente a los recursos energéticos. A lo largo del primer capítulo se ha 
descrito cual es la problemática actual y se han dado algunas soluciones al respecto. 
 
En particular, se describe a un Sistema Computarizado de Administración de Energía Eléctrica (SCAEE) 
como un conjunto de herramientas tecnológicas actuales: computacionales, de intercomunicación 
inalámbrica, sensores de datos, etc., el cual nos permite, como su nombre lo indica, la administración 
de la energía eléctrica con el fin de generar un ahorro energético real y, a la vez, un ahorro económico. 
 
Este sistema fue implementado para los sistemas de alumbrado público debido a que, con datos de la 
Secretaría de Energía, encontramos que es el punto de mayor consumo y desperdicio energético 
tanto a nivel doméstico, industrial, como a nivel de edificaciones actuales. A su vez, se presentó una 
muestra por medio de un ejemplo práctico del funcionamiento del sistema, ya sea implementándolo 
en un sistema actual o replanteando todo el sistema con el uso de una nueva tecnología basada en 
Led’s. 
 
En la aplicación del sistema encontramos ciertos elementos que pudieran ser positivos o negativos, 
dependiendo de la utilización que se le dé; así, podemos mencionar lo siguiente: 
 
Obtención de la información. Cuando se implementa el sistema en una instalación eléctrica ya 
existente, es necesario conocer los elementos que componen dicha instalación y definir el objetivo en 
cuanto al ahorro energético; para ello se requieren los planos eléctricos y todo lo relacionado con la 
instalación; en el caso de ser una instalación nueva, se requiere estudiar el proyecto y realizar un 
estudio de mercado de los materiales a utilizar. En nuestro sistema, ya estaba implementada la 
instalación, sólo conseguimos la información y planteamos la solución del problema, además de 
proporcionar una solución alternativa por medio de luminarias de tecnología LED que ayudarían de 
una mejor manera a dicho ahorro, pero requiriendo un costo adicional para la implementación del 
sistema; la ventaja es que esta inversión se amortiza con el paso del tiempo debido a los beneficios 
económicos descritos. 
 
Sistema de comunicación. Existen varias alternativas para la elaboración del sistema de comunicación 
y de los sistemas de administración. La alternativa más viable es el uso de comunicación vía fibra 
óptica, ya que éste es resistente a las condiciones ambientales que existan en cada región; sin 
embargo, el costo de la implementación de la fibra óptica es caro, por lo que en nuestro sistema se 
hizo la implementación por medio del uso de receptores y transmisores de radio frecuencia RF, los 
cuales tienen la limitante de depender de las condiciones físicas y ambientales del lugar donde se 
coloquen aunque son más económicos. El uso de modem y antenas receptoras también fue un reto, 
debido a que las diversas tecnologías que existen nos entregan resultados muy positivos en cuanto a 
la robustez del equipo y a sus componentes de interfaz con el usuario; en este punto también es 
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importante definir que tecnología se utilizaría, ya que dependiendo de los costos tendremos un mejor 
equipo de control y administración. 
 
Diseño de la página electrónica. Nuestra página es el enlace visual entre los diferentes sistemas que 
componen el SCAEE; en este caso, sirve para ver dentro de un contexto de página electrónica, los 
aspectos referentes al funcionamiento y consumo, ya que está ligada a nuestra base de datos y al 
sistema de administración. Dependiendo el tipo de usuario, tenemos privilegios, con el fin de proteger 
la información y evitar que agentes externos interfieran en nuestro sistema, siendo ésta una gran  
ventaja. Un usuario externo encuentra más fácil y más interesante el análisis de un sistema como el 
SCAEE si es revisado dentro de una página electrónica. 
 
Base de datos y sistema generador de reportes. Por medio del software específico, nuestra base de 
datos se diseñó con el propósito de soportar la información generada por los sensores colocados en 
cada uno de las luminarias y que se envía por medio de RF. Además de la base de datos, el sistema 
generador de reportes sirve para generar la información específica, por medio de tablas y gráficos 
para los diferentes tipos de usuario. Al igual que los bloques anteriores, depende de la aplicación que 
se lleva a cabo para saber la robustez de los programas a utilizar. Si al sistema propuesto aumentamos 
una serie de sensores ambientales, también es posible entonces acrecentar el tamaño de la base de 
datos y generar otro tipo de reportes; esto con el fin de tener información más precisa de las 
condiciones ambientales. Los datos en tiempo real nos ayudan a encender o apagar las luminarias en 
algún momento determinado y, por ende, generar un mayor ahorro energético y económico. 
 
Modelo de simulación. Para la demostración del sistema se realizó una maqueta como modelo, lo 
cual nos dio la oportunidad de aplicar los principios de electrónica digital. En nuestro modelo 
realizamos la simulación de la comunicación inalámbrica del sistema conectado en el circuito de 
prueba con el fin de administrar desde de la página electrónica, el sistema de iluminación exterior 
simulado. 
 
Ahorro energético y económico. Se llevó a cabo el estudio económico y la evaluación del proyecto 
con el fin de demostrar con datos reales cual es el ahorro energético y económico. Actualmente, una 
de las partes más importantes de la aplicación de cualquier proyecto de este tipo es el de demostrar 
que realmente existe un ahorro desde el punto de vista económico, mismo que proporciona un 
ahorro energético a partir de los datos del estudio de mercado. Las gráficas demuestran la viabilidad 
del proyecto desde ambos puntos de vista. 
 
Realizando un análisis de lo expuesto en este proyecto, podemos concluir lo siguiente: 
 

 Actualmente el mal uso que se le da a los recursos energéticos propicia que se generen nuevas 
alternativas enfocadas a tener un ahorro desde el punto de vista energético que propicie a la vez 
un ahorro económico. 

 La implementación de herramientas computacionales permite que se realice una adecuada 
administración de los recursos energéticos con el fin de propiciar un uso eficiente que conlleve al 
mismo tiempo a un ahorro de tipo económico. 
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 Al aplicar un sistema como el propuesto en nuestro proyecto obtenemos dicho ahorro; los 
recursos actuales en materia de cómputo junto con el uso de las tecnologías enfocadas al ahorro 
de energía eléctrica como la tecnología de luminarias de LED, hacen esto viable. 

 Los objetivos planteados al inicio del trabajo de tesis fueron cumplidos, ya que  se puede afirmar 
que la aplicación de nuestro sistema en la vida real es posible, generando un ahorro energético y 
económico que va desde un 24% hasta un 60%. Dichos márgenes, cabe resaltar, se darían bajo 
condiciones ideales como las planteadas en este trabajo de investigación; sin embargo, los 
resultados nos muestran que el sistema podría obtener resultados favorables a un plazo 
considerablemente pequeño; esto implica la viabilidad del sistema bajo condiciones reales. 

 La aplicación de esta tecnología nos ayuda a tener un sistema capaz de adaptarse a las 
necesidades de los clientes; es decir, este sistema se adapta al tipo de instalación eléctrica y al 
tipo de necesidad del usuario, garantizando que al realizar un estudio eléctrico se tendrán los 
beneficios energéticos y, por ende, beneficios económicos. 

 Todos los estudios realizados están basado en la normatividad existente en nuestro país, lo cual le 
da viabilidad a la aplicación del proyecto. 
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GGLLOOSSAARRIIOO  DDEE  TTÉÉRRMMIINNOOSS  

Alumbrado interior para uso general. El alumbrado que se destina a áreas cubiertas. 

Alumbrado exterior para uso general. El alumbrado que se destina a áreas abiertas. 

Ampliación. Cualquier cambio en el edificio que incrementa la superficie construida y el área 
alumbrada. 

Apagador. Interruptor de acción rápida, operación manual y baja capacidad, que generalmente se usa 
para el control de aparatos domésticos y comerciales, así como unidades de alumbrado cuya 
corriente nominal no excede de 15 A. 

Area cubierta. Superficie o espacio construido delimitado por un perímetro que tiene envolvente 
estructural al menos en su cara superior (techo) y no forzosamente deberá tener envolvente 
estructural en las caras laterales (paredes). 

Area abierta. Superficie o espacio construido delimitado por un perímetro que carece de envolvente 
estructural alguna. 

Atenuador (Dimmer). Dispositivo usado para regular el flujo luminoso de las lámparas que puede 
reducir el consumo y la demanda de energía eléctrica al limitar la potencia de entrada. 

Carga conectada. La suma de las potencias nominales de las máquinas y aparatos que consumen 
energía eléctrica conectados a un circuito o sistema. 

Carga eléctrica. Potencia que demanda, en un momento dado, un aparato o máquina o un conjunto 
de aparatos de utilización conectados a un circuito eléctrico. La carga eléctrica puede variar en el 
tiempo dependiendo del tipo de servicio. 

Control. Dispositivo que regula, de manera manual o automática, el funcionamiento de un aparato, 
equipo, mecanismo o sistema. 

Densidad de potencia eléctrica para alumbrado (DPEA). Indice de la carga conectada para alumbrado 

por superficie de construcción; se expresa en W/m2. 
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Tabla G.1 - Valores máximos permisibles de densidad de potencia eléctrica para sistemas de alumbrado en edificios no residenciales. 

 

Edificio. Cualquier estructura o espacio para cuya construcción se requiere un permiso (licencia de 
construcción). 

Edificios no residenciales. Aquel edificio destinado para uso no habitacional ni vivienda. 

Edificios residenciales. Son los inmuebles destinados a viviendas. Aquel edificio destinado para uso 
habitacional o vivienda. 

Eficiencia Energética. Es la que persigue obtener el máximo rendimiento de la energía consumida, a 
través del establecimiento de valores límite de la DPEA sin menoscabo del confort psicofisiológico de 
sus ocupantes. 

Flujo luminoso nominal. Es el flujo luminoso declarado por el fabricante expresado en lúmenes (lm), 
corresponde a los lúmenes iniciales de cada tipo de lámpara medida después de 100 horas de 
envejecimiento. 

HTTP. HyperText Transfer Protocol. Protocolo usado en la transacción web. 

Iluminancia. El cociente del flujo luminoso incidente sobre un elemento infinitesimal de la superficie 
que contiene al punto considerado entre el área de ese elemento. La iluminancia está expresada en 
Lux (lx). 

Lámpara de arranque por precalentamiento (AP). Es una lámpara fluorescente diseñada para operar 
en un circuito que requiere de un interruptor de arranque manual o automático para precalentar los 
electrodos e iniciar la descarga. 

 

TIPO DE EDIFICIO 

DENSIDAD DE POTENCIA 

ELECTRICA(W/m2) 

ALUMBRADO 
INTERIOR 

ALUMBRADO 
EXTERIOR 

Oficinas 16.0 1.8 

Escuelas 16.0 1.8 

Hospitales 14.5 1.8 

Hoteles 18.0 1.8 

Restaurantes 15.0 1.8 

Comercios 19.0 1.8 
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Lámpara de arranque rápido (AR). Es una lámpara fluorescente diseñada para operar en sistemas que 
le proporcionan una alimentación de baja tensión para precalentar los electrodos e iniciar el arco, sin 
un interruptor de arranque o la aplicación de una tensión alta. 

Lámpara de arranque instantáneo (AI). Es la lámpara fluorescente diseñada para operar en circuitos 
en los que la descarga eléctrica se logra aplicando una tensión lo suficientemente alta para lograr la 
emisión de electrones de los electrodos por emisión de campo sin la necesidad de un calentamiento 
previo de los electrodos. 

Lámpara fluorescente. Es una lámpara de descarga eléctrica en vapor de mercurio a baja presión,  en 
la cual la emisión principal de luz proviene de una o más capas de material fluorescente el cual es 
excitado por la radiación ultravioleta de la descarga.  El bulbo puede ser de forma tubular recta o 
curvada. 

Lámpara fluorescente compacta. Lámpara de descarga eléctrica en vapor de mercurio a baja presión 
en la cual la emisión principal de luz proviene de un recubrimiento de material fluorescente.  Se 
caracteriza por presentar sus terminales eléctricas en un extremo de la lámpara y por incluir una o 
más zonas frías para controlar la presión del vapor de mercurio. 

Lámpara patrón. Es aquella lámpara pre-envejecida (100 horas) que en condiciones de encendido 
estabilizado y que con el reactor patrón especificado para el tipo y tamaño de lámpara y a la tensión 
nominal de alimentación especificada en esta norma, opera a valores de tensión, potencia y corriente, 
cada uno con una diferencia no mayor del +/- 2.5% de los valores especificados en las hojas de 
características técnicas de la lámpara fluorescente correspondiente. 

Partición. Todo aquel espacio delimitado por muros o separaciones similares de techo a piso que lo 
constituyan como un espacio cerrado independiente de otros. 

PHP. Lenguaje de programación interpretado, diseñado originalmente para la creación de páginas 
web dinámicas. Es usado principalmente en interpretación del lado del servidor (server-side scripting) 
pero actualmente puede ser utilizado desde una interfaz de línea de comandos o en la creación de 
otros tipos de programas incluyendo aplicaciones con interfaz gráfica. 

Potencia nominal. Es la potencia marcada en la lámpara, expresada  en Watt's [W]. 

Reactor patrón. Es un inductor con o sin un resistor adicional en serie, diseñado, fabricado y 
mantenido con el propósito de suministrar valores normalizados de comparación para la prueba de 
balastros y lámparas, y se caracteriza por tener impedancia constante dentro de un amplio margen de 
corriente de operación y también por tener características constantes que no son influenciadas por el 
tiempo, temperatura, magnetismo circunstancial, etc. se usan también para seleccionar las lámparas 
patrón que se requieren para prueba de balastros y lámparas. 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_de_programaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_interpretado
http://es.wikipedia.org/wiki/P%C3%A1gina_web
http://es.wikipedia.org/wiki/P%C3%A1gina_web
http://es.wikipedia.org/wiki/P%C3%A1gina_web
http://es.wikipedia.org/wiki/Interfaz_gr%C3%A1fica_de_usuario
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Sensor de Luz. También llamado fotosensor o fotocelda, es un dispositivo que con base en el efecto 
fotoeléctrico permite controlar o regular la operación de los equipos de alumbrado respondiendo a 
cambios de iluminancia en su entorno.  

Sensor de ocupación. También llamado sensor de presencia, es un dispositivo que proporciona un 
control local de los ciclos de encendido-apagado de los equipos de alumbrado en respuesta a la 
presencia o ausencia de ocupantes en un espacio particular. 

Sistema de alumbrado. Conjunto de equipos, aparatos y accesorios que ordenadamente relacionados 
entre sí contribuyen a suministrar luz a una superficie o un espacio. 

Sistema de alumbrado exterior. Es aquel sistema de alumbrado que se destina a la iluminación de 
áreas abiertas. 

Sistema de alumbrado interior. Es aquel sistema de alumbrado que se destina a la iluminación de 
áreas cubiertas. 

Sistema de alumbrado de emergencia independiente. Es aquel conjunto de equipos y aparatos para 
alumbrado diseñado para entrar en funcionamiento si falla el sistema de suministro de energía 
eléctrica. El término independiente se refiere a la autonomía de este sistema de alumbrado con 
respecto al sistema de alumbrado de operación normal y continua. 

SSL. Protocolo diseñado para proveer comunicaciones encriptadas en Internet.  

Temporizador (Timer). También llamado interruptor de tiempo, es un dispositivo que controla los 
ciclos de encendido-apagado de equipos de alumbrado con respecto a una base de tiempo 
preestablecido y ajustable; o capaces de operar un conjunto lámpara balastro a dos niveles de salida 
de potencia. 

Vida útil de una lámpara. Es el número de horas que opera una lámpara hasta extinguirse o hasta de 
dejar de cumplir los requisitos de cualquier otro criterio de vida especificado en esta norma. 

nota: cuando en el texto de esta norma se utilice el término vida debe entenderse vida útil a menos 
que se indique lo contrario. 

Vulnerabilidad. Posibilidad de ocurrencia de la materialización de una amenaza sobre un Activo. 

 

http://diccionario.babylon.com/Protocolo#%21%21JQ6KEDPCPE
http://diccionario.babylon.com/Internet#%21%21JQ6KEDPCPE
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Anexos 
 

A.1 Parámetros eléctricos de las luminarias utilizadas en la actualidad 

 

Potencia [W] 
Tensión de 

operación [V] 
Flujo luminoso 

[lm] 
Vida útil 

[Hrs] 
Eficacia 
[lm/W] 

Factor de 
depreciación 

Longitud 
[cm] 

40 127 465 1500 12 0.875 11.3 

60 127 880 1000 15 0.930 11.3 

60 220 588 1000 10 0.930 11.3 

75 127 1190 750 16 0.920 11.3 

100 127 1750 750 18 0.905 11.3 

100 220 1085 2500 11 0.900 13.5 

150 127 2780 750 19 0.895 16.0 

150 220 2060 1000 14 0.870 15.0 

200 127 3750 750 19 0.850 17.6 

200 220 3040 1000 15 0.900 20.5 

300 127 5103 1000 20 0.825 20.5 

300 220 4735 1000 16 0.890 20.5 

500 127 10100 1000 20 0.890 24.8 

500 220 9270 1000 18 0.870 24.8 

1000 220 17800 1000 18 0.820 33.1 

 
Tabla A1.1 – Parámetros de los bulbos o focos incandescentes 

 
 

Potencia [W] Acabado 
Flujo luminoso 

[lm] 
Vida útil 

[Hrs.] 
Eficacia 
[lm/W] 

Factor de 
depreciación 

Longitud 
[cm] 

110 Blanco frío 6250 10,000 57 0.690 121.9 

165 Blanco frío 9900 10,000 60 0.720 182.9 

215 Blanco frío 14500 10,000 67 0.720 243.8 

 
Tabla A1.2 – Parámetros de las lámparas fluorescentes de muy alta descarga H. O. 1500 mA 

 



  
AAnneexxooss  

  
 

 II 

 

Potencia [W] Acabado 
Flujo luminoso 

[lm] 
Vida útil 

[Hrs.] 
Eficacia 
[lm/W] 

Factor de 
depreciación 

Longitud 
[cm] 

60 Blanco frío 4300 12,000 72 0.820 121.9 

65 Blanco frío 6650 12,000 78 0.820 182.9 

110 Blanco frío 8800 12,000 80 0.820 243.8 

110 Luz de día 7800 12,000 70 0.820 243.8 

 
Tabla A1.3 – Parámetros de las lámparas fluorescentes de alta descarga H. O. 800 mA 

 
 
 

Potencia [W] Acabado 
Flujo luminoso 

[lm] 
Vida útil 

[Hrs.] 
Eficacia 
[lm/W] 

Factor de 
depreciación 

Longitud 
[cm] 

9 Blanco cálido 600 10,000 57 0.870 16.7 

9 Blanco frío 600 10,000 57 0.870 16,7 

13 Blanco cálido 900 10,000 69 0.870 17.7 

13 Blanco frío 900 10,000 69 0.870 17.7 

9 Blanco cálido 600 10,000 67 0.870 11.1 

9 Blanco frío 600 10,000 67 0.870 11.1 

13 Blanco cálido 900 10,000 69 0.870 12.3 

13 Blanco frío 900 10,000 69 0.870 12.3 

18 Blanco frío 1250 10,000 69 0.870 17.0 

20 Blanco frío 1800 10,000 69 0.870 18.0 

18 Blanco cálido 1250 12,000 69 0.840 22.5 

18 Blanco frío 1250 12,000 69 0.840 22.5 

36 Blanco cálido 2900 12,000 80 0.840 41.5 

36 Blanco frío 2900 12,000 80 0.840 41.5 

40 Blanco cálido 3200 20,000 80 0.840 57.2 

40 Blanco frío 3500 20,000 87 0.840 57.2 

 
Tabla A1.4 – Parámetros de las lámparas fluorescentes compactas 
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Potencia [W] Acabado 
Flujo luminoso 

[lm] 
Vida útil 

[Hrs.] 
Eficacia 
[lm/W] 

Factor de 
depreciación 

Longitud 
[cm] 

100 Blanco de lujo 4400 24,000 44 0.820 19.1 

175 Blanco de lujo 8500 24,000 49 0.890 21.0 

250 Blanco de lujo 12775 24,000 51 0.840 21.0 

400 Blanco de lujo 23000 24,000 58 0.860 29.2 

1000 Blanco de lujo 63000 24,000 63 0.770 39.0 

 
Tabla A1.5 – Parámetros de las lámparas de vapor de mercurio 

 
 
 
 

Potencia [W] Acabado 
Flujo luminoso 

[lm] 
Vida útil 

[Hrs.] 
Eficacia 
[lm/W] 

Factor de 
depreciación 

Longitud 
[cm] 

35 Claro 2,250 10,000 64 0.900 13.8 

50 Claro 4,000 10,000 80 0.900 13.8 

70 Claro 6,300 10,000 90 0.900 19,7 

70 Difuso 6,000 10,000 86 0.900 19,7 

100 Claro 9,500 10,000 95 0.900 19,7 

100 Difuso 8,800 10,000 88 0.900 19,7 

150 Claro 16,000 10,000 107 0.900 19,7 

150 Difuso 15,000 10,000 100 0.900 19,7 

250 Claro 27,500 10,000 110 0.900 24.8 

250 Difuso 26,000 10,000 104 0.900 22.9 

400 Claro 50,000 12,000 125 0.900 24.8 

400 Difuso 47,500 12,000 119 0.900 28.7 

1000 Claro 140,000 12,000 140 0.900 36.8 

 
Tabla A1.6 – Parámetros de las lámparas de vapor de sodio de alta presión (VSAP) 
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Potencia [W] Acabado 
Flujo luminoso 

[lm] 
Vida útil 

[Hrs.] 
Eficacia 
[lm/W] 

Factor de 
depreciación 

Longitud 
[cm] 

18 Claro 1,800 18,000 100 1.000 21.6 

35 Claro 4,800 18,000 137 1.000 31.1 

55 Claro 8,000 18,000 145 1.000 42.5 

90 Difuso 13,500 18,000 150 1.000 52.8 

135 Claro 22,500 18,000 167 1.000 77.5 

180 Claro 33,000 18,000 183 1.000 112.0 

 
Tabla A1.7 – Parámetros de las lámparas de vapor de sodio de baja presión (VSBP) 

 
 
 

Potencia [W] Acabado 
Flujo luminoso 

[lm] 
Vida útil 

[Hrs.] 
Eficacia 
[lm/W] 

Factor de 
depreciación 

Longitud 
[cm] 

70 Claro 5,200 10,000 74 0.810 14.6 

70 Fosfatado 4,800 10,000 74 0.750 14.6 

100 Claro 7,800 7,500 78 0.750 14.6 

100 Fosfatado 8,000 10,000 78 0.730 14.6 

175 Claro 14,000 7,500 80 0.770 21.1 

175 Fosfatado 13,000 7,500 80 0.730 21.1 

250 Claro 22,000 10,000 82 0.830 21.1 

250 Fosfatado 22,000 10,000 82 0.780 21.1 

400 Claro 30,000 15,000 90 0.750 29.2 

400 Fosfatado 36,000 15,000 90 0.720 29.2 

400 Claro 40,000 20,000 100 0.800 29.2 

1000 Claro 110,000 9,000 110 0.800 39.0 

1000 Fosfatado 105,000 9,000 105 0.780 39.0 

1500 Claro 155,000 3,000 103 0.920 39.0 

1500 Claro 160,000 3,000 103 0.920 39.0 

 
Tabla A1.8 – Parámetros de las lámparas de aditivos metálicos 
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A.2 Especificaciones técnicas de los dispositivos utilizados 

 

Especificaciones Técnicas de Modem Xbee® 
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Circuitos integrados: 
74LS139 (Dual 1-4 Decoder) 
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 VII 
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 VIII 
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 IX 
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 X 

74HC154 (4-16 line Decoder) 
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 XI 
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 XII 
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 XIII 

74LS279 (Quadruple S-R Latch). 
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A.3 Planos del sistema actual y el sistema propuesto 

 
 

Plano 1: Sistema de luminarias de acuerdo a planos actuales 
 
Plano 2: Sistema de luminarias con tecnología LED propuesto   
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