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1.1 Antecedentes históricos 

Capítulo 1 
Introducción 

El 5 de abril de 1956 la Biblioteca Central de la Ci udad Universitaria abrió sus puertas y 
puso en servicio sus colecciones para apoyar las labores de la comunidad estudiantil , 
docentes e investigadores, que abandonaba los edificios del centro de la Ciudad de México, 
donde había trabajado durante cerca de cincuenta años para trasladarse al sur, en una nueva 
etapa de vida de la institución de educación superior más importante del país, la 
Universidad Nacional Autónoma de México. 

1.2 El porqué de la tesis 

Este trabajo de tesis surge como una preocupación de nosotros, tres alumnos de la Facultad 
de Ingeniería, por mejorar las instalaciones de la Biblioteca Central, ya que al estudiar 
algunos semestres en ella nos damos cuenta que las condiciones de trabajo en las salas de la 
biblioteca son inadecuadas. Por esto, ese documento va orientado a resolver los dos 
problemas principales que se han detectado luego de la aplicación de una encuesta a los 
trabajadores de la biblioteca: iluminación y ventilación. 

1.3 Planteamiento: Ahorro de energía y automatización 

El enorme consumo de energía eléctrica en inmuebles representa una importante área de 
oportunidad de ahorro. En especial en las bibliotecas, la iluminación representa el mayor 
consumo de energía eléctrica. El diseño de instalaciones sin criterios luminotécnicos 
avanzados, la ausencia durante muchos años de normalización sobre eficiencia energética, 
la falta de observancia de las normas y recomendaciones vigentes, el continuo crecimiento 
de carga en instalaciones existentes y la falta de mantenimiento adecuado son algunas de la 
causas del uso ineficiente de la energía en inmuebles. Aunque los problemas, y por lo tanto 
las soluciones, son particulares para cada unidad, algunos de los primeros se repiten 
frecuentemente. 

Parte importante para el ahorro de energía es la selección del equipo adecuado, éste 
debe ser eficiente y adecuado a las necesidades particulares de cada problema. 

Nos damos cuenta que el sistema de aire acondicionado de la Biblioteca Central no 
es el adecuado, no se usa correctamente o simplemente no existe, por lo que el ambiente de 
trabajo puede ser no confortable, representando además consumo innecesario de consumo 
de energía eléctrica y condiciones de trabajo inadecuadas. 

Dentro de la reducción de costos operativos ser deben tener en cuenta los sistemas 
de control a utilizar, las técnicas de diseño, así como también el sistema de adquisición de 
datos para lograr un buen monitoreo de las variables a controlar; ya que con esto se logra 



un sistema eficiente dedicado a tareas específicas, reduciendo así el uso de personal para la 
atención de estas. 

Hay que evaluar constantemente las condiciones de un inmueble ya que éstas 
pueden ser buenas en el momento de su reciente construcción, pero con el paso del tiempo 
deben ser modificadas para cubrir las nuevas necesidades. 

De acuerdo con numerosas experiencias en inmuebles de diversos tipos actualmente 
es factible en México lograr ahorros de energía que fluctúan entre 20% y 50%1, 
dependiendo de las condiciones particulares existentes y de la capacidad de inversión para 
llevar a cabo las medidas necesarias o bien del tiempo de recuperación deseado para dicha 
inversión. Conservadoramente se pueden estimar para este sector un ahorro promedio de 
25%, lo que representa un atractivo 4% del gran total nacional. 

En la UNAM se han logrado en algunas dependencias ahorros de más del 40% 
como en la ENEP Acatlán l. 

Para el caso de la Biblioteca central, de acuerdo a estudios previos realizados por el 
grupo de ahorro de energía, la distribución por uso final en edificios como éste es variable, 
se distinguen cuatro tipos principales de carga: Iluminación, aire acondicionado, motores 
(para elevadores y equipo de bombeo) y cargas múltiples (de contactos principalmente). 

Con la realización de este trabajo de tesis se contará con el diseño, para su futura 
aplicación, del sistema de monitoreo y ahorro de energía, así como la automatización del 
sistema de iluminación y aire acondicionado de la Biblioteca Central de la UNAM. 

1.4 Conveniencias de automatizar la Biblioteca Central de la UNAM 

La Real Academia de Ciencias Exactas Físicas y Naturales define la Automática 
como el estudio de los métodos y procedimientos cuya finalidad es la sustitución del 
operador humano por un operador artificial en la generación de una tarea física o mental 
previamente programada.2 

Implementar un sistema automatizado requiere de una planeación cuidadosa y 
sistemática. La introducción de un sistema automatizado invariablemente tendrá un impacto 
en las actividades del personal y en las interrelaciones de los mismos. Favorecerá un 
ambiente positivo en las relaciones del personal al proveer un ambiente de trabajo 
agradable con sistemas de control encargados de realizar sus tareas específicas y 
permitiendo a los usuarios y al personal concentrar toda su atención en sus labores. 

El impacto de la conservación de la energía en los interiores puede ser muy grande, 
sobre todo debido a los reducidos niveles de ventilación y los edificios cerrados construidos 

I Informe del seguimiento de la ENEP PUE-UNAM, 1996, Reporte Interno. 

2 Romera , J. Pedro, el. al.; Automatización Problemas resueltos con autómatas programables; Paraninfo; 
España; segunda edición; 1996; pp. l 

2 



para minimizar el ingreso del aire exterior. Los conflictos entre calidad del aire y las 
razones económicas de la conservación de la energía son evidentes en los cód igos de 
construcción y los esfuerzos para reducir estos conflictos continúan. 

1.5 Equipo de la biblioteca por automatizar 

La Biblioteca Central cuenta con una serie de procesos que pueden ser 
automatizados, si n embargo este trabajo estará orientado a la automat ización de tres 
procesos esenciales para el ahorro en el consumo general de energía de la biblioteca. Estos 
procesos se mencionan a continuación: 

El sistema de iluminación: Como se mencionó con anterioridad la iluminación es 
una de las cargas más grandes a considerar en el consumo de energía de los edificios, por 
esta razón es importante tenerla controlada principalmente por horarios y en salas en las 
que en determinado momento no hayan usuarios. 

Aire acondicionado: El sistema de aire acondicionado también es uno de los 
grandes consumidores de energía eléctrica. El control de este sistema deberá de considerar 
la humedad, temperatura, horario y la existencia de usuarios en el área, ya que dependiendo 
de estas variables se podrá poner en operación el sistema en mayor o menor grado. 

Alarmas contra incendio: El sistema de alarmas es esencial para el buen 
funcionamiento de la biblioteca central , este sistema de alarmas se basará en el uso de 
diversos sensores colocados en forma estratégica en el inmueble, muchos de estos sensores 
nos serán de ayuda para el control de los otros dos sistemas, por lo cual el control de las 
alarmas también es fundamental en nuestro trabajo. 

1.6 Objetivos 

Como objetivos particulares se pueden mencionar los siguientes: 

• Se realizará el estudio del sistema eléctrico y consumo de energía en las 
condiciones de operación actuales de la biblioteca. 

• Se analizarán los sistemas de iluminación, aire acondicionado y alarmas con los que 
cuenta el inmueble. 

• Se seleccionará el método de control más adecuado para el ahorro de energía. 
• Se diseñará el sistema de monitoreo de las variables a controlar (Humedad, 

Temperatura y alarmas) 
• Se realizará el análisis económico del proyecto. 

El presente trabajo encuentra justificación en el hecho de que la Biblioteca Central 
no cuenta con un sistema de monitoreo y mediciones de consumo de energía eléctrica, 
además de que la antigüedad del edificio exige una revisión de las instalaciones para 
evitar consumo innecesario de energía. Al concluir este trabajo se contará con el diseño 
de sistemas eficientes de iluminación, climatización y alarmas que darán como 
resultado la innovación tecnológica de la biblioteca. 
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1.7 Metas 

Como metas de este trabajo se pueden mencionar las sigui en tes: 

• Revisión de instal ac iones y equipo con el que cuenta el inmueble. 
• Revisión de la capacidad de la subestación eléctrica de la biblioteca. 
• Medición del consumo de energía. 
• Análisis y propuesta de l sistema de aire acondicionado y ventilación. 
• Análi sis y mejora del sistema de iluminación. 
• Propuesta de instalac ión del sistema de alarmas contra incendio y presencia no 

permitida. 

• Análi sis y propuesta del sistema de monitoreo. 
• Análisis económico. 
l. Estudio comparati vo de características técnicas y costo de las marcas de los 

equipos que existen en el mercado. 
2. Diseño de equipo no disponible en el mercado o de alto costo . 
• Selección de equipo efici ente y adecuado para cumplir con el modo de 

operación deseado. 
• Análisis y propuesta del sistema de monitoreo de las variables a controlar, a 

través de un ambiente de PC amigable para los usuarios responsables del monitoreo. 

1.8 Resultados Esperados 

Finalmente se espera contar con un proyecto que pueda ser implementado en la 
Biblioteca Central para obtener los siguientes logros 

• Tener un ambiente de trabajo agradable dentro de la biblioteca. 
• Lograr operación eficiente del equipo de los sistemas diseñados. 
• Efectuar el ahorro de energía eléctrica. 
• Disminuir carga conectada. 
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Capítulo 2 
Biblioteca Central 

La Biblioteca Central tiene ya más de 50 años de vida y ha sufrido algunas remodelaciones, 
por lo cual se hará una revisión rápida de su estado actual para poder determinar que 
normas actuales cumple, además de calcular su consumo. 

Figura 2.1 
Biblioteca Central de la UNAM 

2.1 Estado de la subestación eléctrica 

La Biblioteca Central cuenta con una subestación que está conectada a la red de 
media tensión del sistema de anillo de la Ciudad Universitaria (C.U.) de 6.3 kV. Se 
encuentra ubicada en la planta Basamento del mismo edificio, el local donde está instalada 
cumple con las normas universitarias de "Local y espacio" en su artículo NOU-DEL-IO 
Subestaciones l en cuanto a las distancias de la subestación a los muros del local , las cuales 
son de 1 m de separación en los costados y en la parte posterior y de 2 m en su parte frontal 
(figura 2.2), además la altura del local también es la adecuada debido a que ésta rebasa a la 
subestación en por lo menos un metro, como se establece en la norma. 

I Normas Oficiales Universitarias de Ingeniería Electromagnética; Volumen 1, Ingen iería Eléctrica; 
septiembre de 1998; página 12 1. 
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DESCRIPCION 

(j) ~ECCHJN ACOIlETIDA DE 5.~ KV, CALIBRE ~H-~ A'IIG. 
DEL SECCIONADOR No 22. 

(j) S!:CCION DE .<\COPLAMIEl'HO 8 T 
BARRAS DE COBRE DE 3" x l/~ " (;1 POR FASE) 

@ TABLERO GHNERAL EN BAJA 'fHN"';¡ON M..-\RCA SQUARE D ® SUBESTAClON TIPO INTERIOR. MARCA ~Qu.o.RE D 
3 FASES, 3H- 4 A'HG.. TIPO LV>IE, AUTOSONlRTADO , No. SERIE 3002?8 . 3 /j, 220V. 800 }_ 

... C1JCmu.AS DESCONllCTAOOP.AS DE OPER'CION 
EN GRUPO SIN CARGA 

.." APARTARP .... YOS - NO APLICA 

,.. CORTACIRCUITO IICA. 'llESTINGHúUSE, 
TIPO B}_ "/ .5 KV. 200 AlIP. 

7." PORTAFUSIlILI! , IiCA. WBSTINGHOUSE. 1100 1305061 
TIPO BA, 7 .~ KV. 200 AlIP w.x. 

... SECCION DE ACOPL.UIIElITO A.T. 3H - I/O 

@ TIW¡~rOR'!ADOR EN ACEITE. IiCA VlGüERS HIlOS 
TI PO OA. Cl.'.SE 8. '/ KV, No. SERIE 3"-15 
500 KVA. 8300- 220/ 127 v. 3 9. 60 Hz. 565 L7S . 

M16 
6 4.58 

43.8"'
U .? 

<4-7,00 

' .1 INTERRUPTCR GHNER<L n:RIIOW.GNET ICO 3 X ZOOO }. 
w..'lTER PACTo MCA. IIERLIN GERIN (FEDERAL PACIJ1IC) 
.¡OD l/20HI. In 2000 }_ 

BtJ8 DE a'.J.'. TEllsrON 
a .U1.p..tS DE COBRE DE 2 " ::: 1/ 4· {Z POR F'A.!IE ) 

TF.ANSYORlW)()R DI! CORRIl! IITE (UIDISI61l ) 
},feA. m G 3 .A... F. Y S . TI PO TeB- I , REl... LOOO - 5 .o\WP 
POSIClON 0.3, A1SLAllIENTO 0.6 KV. 125 V). 
60 Hz. SERIl! ~16Qg6 

6 , ~ EQUIPO DE líEDICION EN BAJ}. TENSION 
VOLlolETRO ÁNAlJ)GICO 0 - 300 V. IIARc". \fE~TINGHOUSE . 

J.JIPER!l.tETRO AN..u..oGICO 0 - 1200 A, HARCJ. lIE3'l'INGHO USE:. 

WATJ'l.(ETRO ANALOGlCO 0 -500 h.'W. \lARCA lfESTINGHOUSE. 
WA'ITIlORIIIE7RO ANALOGICO 1200-5 .. .. 120'1. 3 9, 50 H¡. 
W.RCA V,'B3I'JNGHOUSB , TIPO CE- M"W, No SBRrB 2~2"'56i-. 

® INTERRUPTOR G2:NEP ... .t T!Y.WOW.o\GI'fETICO :J X BOO .0\ 
UARc.t. l'J'E. TIPO KC No SERIJ: C- oJB4.3. 
CAP nIT 50000 A, 600 V, 800 JI.., GO HZ 

<i> INTERRUPTOR CENm.ol. TE1U!OIl.<;GNETICO 3 X 400 .• 
WARCA l'J'E, TIPO KV Uo SERIE B-113a5. 
C;.P INT 50000 Jo.. ~oo V, .f.DO .. ..YP. 60 HZ 

® INTERRUPTOR GENERAL TERJ.!OIlAGNETICO 3 X 350 A 
:WCA In:, TIPO KV No Sl!iRIZ B -11~36. 

CAP IlIT a6000. 600 V. 350 AIIP, 50 HZ 

Iil INTERRUPT()R GENERAL TEJGjOIlAGIIETIOO S I 600 A 
lIeA FBDERAJ. PACIFIC, MARCO IIJG. 
CAP INT 22-~OKA, BOO V/ 22 YJ. 60 fu: 

Fig. 2.2d 
Características de la subestación e léctrica 

Diagrama unifilar de la subestac ión de la Bib lioteca Central. 

Como se observa en la figura las dimensiones del local donde está instalada son de 9 
x 4.4 m y las de la subestación son de 5.5 x 1.2 m, vistos de planta. 

Para mayores referencias se puede consultar el diagrama unifilar de la subestación 
en el Apéndice I al final de éste escrito. 

Fig.2.3 
Transformador de la Subestación 
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En cuanto a sus características eléctricas la subestación es de una capacidad de 500 
kV A, marca Square D, cuyos datos de placa del trasfonnador son los mostrados en la tabl a 
T.2. \. 

Marca Viggers 
Capacidad 500 kVA 

Tensión 6300 - 220/ 127 V 
Tipo OA 
Clase 8.7 kV 
Fases 3 

Frecuencia 60 Hz 
Altitud 2300 msnm 

Temperatura 65 oC 

Tabla T.2.! 
Características eléctricas del trans formador. 

Finalmente se puede mencionar que el mantenimiento que se le brinda a la 
subestación se da cada año por parte de la Dirección General de Obras y Conservación. 

2.2 Informe de las mediciones realizadas en los tableros de la Biblioteca 
Central 

Para analizar las condiciones actuales de los tableros se hizo uso de los datos 
obtenidos en el análisis más reciente realizado a la biblioteca por parte del personal de 
Proyecto de Ahorro de Energíi en el año 2000. A continuación se presenta el estudio de 
los problemas encontrados en dicho análisis. 

Para detectar las anomalías de las instalaciones eléctricas, se realizaron mediciones 
en cada uno de los circuitos de los tableros derivados, instalados en el edificio, las 
mediciones se hicieron puntuales en base a su voltaje, corriente y temperatura para así 
determinar si efectivamente están trabajando en condiciones normales, o si existen 
problemas, saber las posibles causas que los originan. 

Se identificó en cada tablero el calibre y la protección de cada uno de sus circuitos, 
para determinar si efectivamente el circuito está diseñado de acuerdo con la carga instalada 
y con esto, determinar si el calibre del conductor y su protección son las adecuadas. 

A continuación se presenta un resumen de las condiciones actuales de las 
instalaciones de la Biblioteca Central, así como los problemas encontrados y propuestas de 
soluciones. 

2 PAE Proyectos de Ahorro de Energía, Facultad de Ingeniería PA EFI 
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Se encontraron : 

l. Circuitos con sobrecalentamiento de hasta 40°C de temperatura. 
2. Tableros desbalanceados, mal instalados con circuitos compartidos, sin conexión a 

tierra fisica. 
3. Circuitos con conductores delgados y sobrecargados, 
4. Conexiones flojas y protecciones eléctricas viejas. 

Se propone: 

l. Cambio de tableros actuales por tableros de mayor capacidad. 
2. Cambio de protecciones y conductores por unos de mejor ca lidad. 
3. Balanceo de tableros a un máximo del 3%. 
4. Separación de carga de contactos e iluminación. 
S. Independizar los circuitos compartidos. 
6. Mantenimiento preventivo a todos los tableros (limpieza, peinado de cables, apriete 

de conexiones, cambio de protecciones dañadas). 

El infonne completo y recomendaciones para cada caso particular, resultado del 
estudio, se presentan en el Apéndice 2. 

2.3 Tableros de la Biblioteca Central 

En la Biblioteca Central existen 31 tableros derivados, los cuales se encuentran distribuidos 
en todo el edificio. En la tabla T2.2 se puede observar, el nombre de los tableros, su 
ubicación, el área y el tipo de carga que controla cada uno de ellos. 

Tablero Ubicación Área que controla Tipo de carga que controla 

TISOT2 Sótano 2 Acervo Lámparas y contactos 

TISOTl Sótano I Almacén Lámparas y contactos 

T2S0TI Sótano I Acervo y bodega Lámparas y contactos 

T1PBAS Planta Basamento Pasillos externos Lámparas y contactos 

T2PBAS Planta Basamento Oficinas Lámparas y contactos 

T3PBAS Planta Basamento Departamento de producción Lámparas y equipo de cómputo 

T4PBAS Planta Basamento Departamento de producción Lámparas y contactos 

T5PBAS Planta Basamento Departamento de producción Regulador de 7.5 KV A 

T6PBAS Planta Basamento Departamento de producción Equipo de aire acondicionado 4320 
W 

T7PBAS Planta Basamento Departamento de producción Lámparas y contactos de oficinas 

T8PBAS Planta Basamento Área técnica Lámparas y equipo de cómputo 

T9PBAS Planta Basamento Departamento de adquisiciones Lámparas y contactos 
bibliográficas 

T10PBAS Planta Basamento Baños y pas illos Lámparas 
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TIPBP Planta Principal Fotocopias Contactos 

TIEP Entrepiso Oficinas y pasillos Lámparas, contactos y equipo de 
cómputo 

T2EP Entrepiso Oficinas Lámparas y contactos 

T3EP Entrepiso Varias Lámparas, contactos, carga de 220 V 

TIPA Planta Alta Oficinas de informac ión y Lámparas, contactos y equipo de 
divulgación cómputo 

TIN I Primer Nivel Ofic inas Lámparas y contactos 

T2 N I Primer Nive l Oficinas y sala de lec tura Contactos regulados para el 1°, 2° Y 
3er Nivel 

TIN2 Segundo Nivel Salas de préstamo Lámparas y contactos 

Tl N3 Tercer Nivel Salas de préstamo Lámparas y contactos 

TI N4 Cuarto Nivel Biblioteca Economía y Derecho Lámparas y contactos con 
ventiladores 

T2 N4 Cuarto Nivel Biblioteca Economía y Derecho Contactos regulados para el 5°, 6° Y 
7° Nivel 

TIN5 Quinto Nivel Publicaciones periódicas Lámparas y contactos con 
ventiladores 

Tl N6 Sexto Nivel Publicaciones periódicas Lámparas y contactos con 
ventiladores 

Tl N7 Sépt imo Nive l Departamento de tesis Lámparas y contactos con 
ventiladores 

TIN8 Octavo Nivel Departamento de tesis Lámparas y contactos con 
ventiladores 

T2N8 Octavo Nivel Departamento de tesis Contactos del 8°, 9° Y 10° Nivel 

TIN9 Noveno Nivel Departamento de selección Lámparas y contactos 

T IN IO Décimo Nivel Departamento de adquisiciones Lámparas y contactos 

Tabla T2.2 
Taleros de la Biblioteca Central 

Nota: Para observar la ubicación de estos tableros en el edificio se pueden consultar los 
planos de la Biblioteca Central en el Apéndice 3. 

2.4 Consumo de energía eléctrica actual 

Para realizar el análisis de consumo de energía se realizó un monitoreo a la subestación 
eléctrica utilizando un analizador de redes eléctricas, dicho aparato tomó muestras en 
intervalos de una hora durante una semana (ll /Mayo/OO al 18/Mayo/00) de las siguientes 
variables: tensión, corriente, potencia (real y aparente), Energía en kWh, factor de potencia 
y frecuencia . 

Para este estudio es importante tener claro algunos conceptos, los cuales se 
presentan a continuación. 
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Demanda Máxima: Es la mayor demanda en k W, sostenida en un intervalo de 15 
minutos, durante un periodo especificado (día, semana o mes). 

Factor de demanda: Es la relación entre la demanda máx ima, ocurrida en el 
intervalo considerado, de un sistema o parte de un sistema y la carga total conectada al 
sistema o a la parte del sistema bajo consideración. 

Factor de utilización: Es el cociente entra la demanda máx ima y la capacidad 
nominal de una subestación. 

kW 

Gráficas del monitoreo de la subestación 
del 11/05/00 al 18/05/00 

Demanda Total por semana 

Biblioteca Central, S.E. 500 kVA, (11- 18/05/00) 

,~. ,-------~--------------------------~-----------

I~D +-~--+---+-----------------------~--~---+--~ 

I~J +--+--+---+---~~------------~~~--~~-r---+-
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Demanda Total por semana 
Comparativo por dia 
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Variación de Corriente 

Biblioteca Central , S.E. 500 k VA, Viernes 12 
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Figura 2.7 
Frecuencia 

Biblioteca Central, S.E. 500 kVA , Viernes 12 

6O.D7 

60.01 

59.96 

Hz 
" .!IO 

0 0 
59.84 

,..,. 

59.73 
1.216 

Honos 

Figura 2.8 

13 



kW 

Factor de Potencia 

Biblioteca Central, S.E. 500 kVA, Viernes 12 
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Para nuestro caso los valores que sc encuentran en las mediciones son: 

Demanda máx ima 245 .5 kW 
Factor de demanda 0.345 6745 
Factor de utili zac ión ( rp=0.9) 0. 5455556 

1 abla T2.3 
Resultados clé l consulllo de energía. 

Como se puede observar se está demandando solo un 34.56% de la carga conectada. 
mi entras que la subestación está siendo uti lizada en un 54.55% . 

El dato de demanda máx ima se obtuvo consultando las gráfi cas generadas de las 
mediciones del monitoreo. 

Costo de la energía 

La tarifa contratada por la UNA M es Horaria a Media tensión (HM)3, todas las 
características de dicha tarifa se presentan en el Apéndice 3. 

Conociendo los términos de cobro de la tarifa H-M y con ayuda de los datos 
obtenidos del monitoreo realizado a la subestación podemos estimar el costo de la energía, 
en este caso se calcula para una semana del mes de mayo del 2003. 

Los datos se muestran en la tabla T2.4. 

COSTO DE LA DEM AN OA 
FACTURABLE 

0 1· OB· COSTO COSTO 
OP 0 1 OB OPI FRI FRB OP OPI DF kW M ENSUAL$ 

C x Dem Faet 185 245 108 6 245 0.3 0. 15 60 60 2 12 90.63 19,213.56 

COSTO DE kWH EN EL PERIODO BASE I 
Lun- Dom Costo 
Vie Sábado y res!. kWH Tota l $ 

C x kWH Base 5687 17 1.6 1480.1 0.4 576 1.0 16.05 

COSTO DE kWH EN EL PERIODOINTERMEDIO 

Lun- Dom Costo 
Vie Sábado y fes!. kWH Total $ 

C x kWH 13090. 
Intermedio 24 1742.4 122. 34 0 .5478 8,192.3 1 

COSTO DE kWH EN EL PERIODO PUNTA TOTAL $ 

Lun- Dom Costo 
Vie Sábado -'yf es!. kWH Total $ 29,973 .95 

e x kW H Pu nta 906.35 O O 1.7 124 1.552 .03 

T2.4 
Costo dt! la energia 

) Tarifas eléctri cas en: www. lrc.gob .mx 
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Capítulo 3 
Cambio del equipo de iluminación 

3.1 Métodos para ahorrar energía en edificios 

Ahurru de energía en la iluminación de interiores 

El enorme consumo de energía eléctrica en inmuebles representa una importante 
área de oportunidad de ahorro. El diseño de instalaciones sin criterios luminotécnicos 
avanzados, la ausencia durante muchos años de normalización sobre eficiencia energética, 
la falta de observancia de las nonnas y recomendaciones vigentes, e l continuo crecimiento 
de carga en instalaciones existentes y la falta de mantenimiento adecuado son algunas de 
las causas del uso ineficiente de energía en inmuebles. Aunque los problemas y por lo tanto 
las so luciones son particulares para cada unidad, algunos de los primeros se repi ten 
frecuentemente. 

En el 2001 el consumo final energético (3,718.829 Peta joules 1) por sector y tipo fue de 
la siguiente manera2

: 

• 42.5% debido al sector Transporte (1,614.226 Pj) del cual 0.3% fue energía 
eléctrica. 

• 32.5% debido al sector Industrial (1,166.370 Pj) del cual 28.7% fue energía 
eléctrica. 

• 20% debido al sector Residencial, comercial y público (837.315 Pj) del cual 24.2% 
fue energía eléctrica. 

• 3% debido al sector Agropecuario (110.393 Pj) del cual 24.3% fue energía eléctrica. 

Con base a las experiencias de diagnósticos energéticos en cuanto al consumo de 
energía eléctrica en la zona metropolitana de la Ciudad de México se han encontrado los 
siguientes porcentajes promedio: iluminación 50%, aire acondicionado 30%, contactos 12% 
y motores 8%2 

Alternativas para ahorro de energía en iluminación 

Parte importante para el ahorro de energía es la selección del equipo adecuado, este 
debe ser eficiente y adecuado a las necesidades particulares de cada problema. A 
continuación se mencionan algunos equipos y sus características. 

1 1 Peta Joule = l x 10 ' 5 Joule 
2 Balance Nac ional de Energía 200 1, Secretaria de Energía (SENER). 
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Lámparas/luorescentes 

Funcionamiento: las lámparas fluorescentes son lámparas de descarga de vapor de mercurio 
en baja presión. Una corriente eléctrica se hace pasar a través del vapor de mercurio en el 
tubo de vidrio provocando que ésta emita una rad iac ión ultravioleta. Los fósforos en el 
interior del tubo de vidrio convierten a la radiación ultravioleta en luz visible. Diferentes 
fósforos dan como resultado las diferentes aparienc ias de color. El balastro provee la 
cantidad de corriente necesaria a la lámpara. 

Figura 3.1 
Lámparas fluorescentes 

Lámparas fluorescentes ahorradoras 

• Descripción general. Fueron desarrolladas para sustItUIr a las fluorescentes 
normales, pero operando con 10-20% menos de consumo a cambio de 5-10% de 
reducción de luz 

• Características fisicas. Están rellenas de mejores gases, recubrimientos fosfóricos 
especiales, algunos tipos incorporan una guarda para disminuir la depreciación de 
lúmenes. 

• Vida útil. Bajo condiciones estándar de operación tienen una vida útil de 20,000 
horas. 

• Beneficios para el usuario. Cuando se operan con balastros adecuados, se obtiene 
una reducción promedio de consumo de 24% contra 10% en reducción de luz. 

Balastro para lámparas fluorescentes 

Es un dispositivo que, por medio de inductancias, capacitancias o resistencias, solas o en 
combinación, limitan la corriente de lámparas fluorescentes al valor requerido para su 
operación correcta y también, cuando es necesario suministra la tensión y corriente de 
encendido, y en el caso de balastros para lámparas de encendido rápido suministra la 
tensión para calentamiento de cátodos. 
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Balastros electromagnéticos de alta eficiencia 

• Descripción general. Son balastros fabricados con alta tecnología y mejores 
materiales para reducir pérdidas. Trabajan a temperaturas intemas muy bajas con lo 
que aumentan su vida útil. 

• Ahorro de energía típica. Ahorran direc tamente 10% en promedio con respecto a 
los normales, además de que reducen la carga térmica. 

• Vida útil. Se considera de 50,000 horas. 

• Beneficios para el usuario. El ahorro de energía es atractivo, con factor de balastro 
similar a los normales. Al reducir la carga térmica se ahorra también en el equipo de 
acondicionamiento ambiental. 

Balastros electrónicos 

• Descripción. Son balastros de estado sólido que pueden ser discretos o integrados y 
trabajan con alta frecuencia y bajas pérdidas (4 a 6 watts promedio) mejorando 
además la eficacia de la lámpara. 

• Características fisicas. Como trabajan a alta frecuencia evitan el efecto 
estroboscopio. Los hay de potencia de lámpara constante y de potencia variable 
(dimmer's). 

• Ahorro de energía. En combinación con lámparas ahorradoras pueden permitir 
ahorros de hasta 35% si se les compara con balastros y lámparas normales. 

• Vida útil. Se considera de 50,000 horas. 

• Beneficios para el usuario. Como trabajan con maxlmo factor de eficacia de 
balastro (ver apéndice 5), a alta frecuencia, con factor de cresta idóneo, excelente 
regulación, mínimo nivel de ruido, termoprotector integrado, pérdidas reducidas y 
otras cualidades. 

Los posibles ahorros en términos económicos ó de energía que se esperan obtener a 
través del cambio de equipo se calculan fácilmente en función de la variación de densidades 
de carga, la tarifa contratada y las horas de operación en un periodo determinado. 

Existen acciones adicionales, entre las que se encuentran las siguientes: 

Optimización de luz natural 
Apego a las densidades de carga 
Revaloración de reflectancias 
Mantenimiento 
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El ahorro potencial por concepto de iluminación es en general muy grande. Sin 
embargo, debe tenerse espec ial cuidado al emprender acc iones para ahorrar energía en 
iluminac ión. Debe entenderse que, de acuerdo a la fi losofía de Ahorro y uso eficiente de la 
energía. se puede considerar ahorro exclusivamente aquella disminuc ión en el consumo que 
no di sminuya la calidad de vida de l usuario. 

3.2 Sistema de iluminación instalado actualmente en la Biblioteca Central 

Actualmen te en la Bibl ioteca Central se encuentra instalado el sigui ente eq uipo de 
ilumi nac ión fluorescente: 

Tipo de luminario 4X40W 4X75W 2X75W IX75W 2X40W IX40W 

Cantidad 15 6 1 674 55 1 374 503 

Tipo de luminario 2X32 W * 2X20W lX20W 

Cantidad 139 28 27 

Tabla T3. 1 
Cantidad y tipos de luminarios instalados actualmente 

* Este equ ipo es de alta efi cienc ia con lámparas T8 y balastros electrónicos cuyo consumo 
es de 61 Watts . Se encuentran instaladas en las oficinas del nivel Basamento 

Figura 3.2 
Lámparas T8 

Nivel Basamento 
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Figura 3.3 
Lám paras TI 2 

Salas de Consulta 

Considerando que todos los demás conjuntos son Tl2 con balastros electromagnéticos 
convencionales que agregan aproximadamente un 25% de consumo en watts se tienen los 
sigui entes consumos por luminario: 

Conjunto Potencia 
4X40 200W 
4X75 375 W 
2X75 187.5 W 
IX75 93.75 W 
2X40 IOOW 
IX40 50W 
2X20 50W 
lX20 25 W 

Tabla T3.2 
Consumos por luminarios 

Considerando el total de luminarios instalados se tiene que la carga total instalada por 
iluminación es de 276,910.25 W. 

Actualmente se encuentra en remodelación los niveles del basamento, el ala 
poniente de este nivel esta totalmente remodelada en cuanto al sistema de iluminación se 
refiere con equipo de 2X32 W T8, estos se encuentran en luminarios de rejilla, en la parte 
oriente se encuentra equipo T8 parcialmente instalado, motivo por el cual no se harán 
recomendaciones para este nivel. 
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3.3 Beneficio del conjunto lámparas T8 balastro electrónico 

Este equipo a pesar de ser fluorescente y esto en teoría se pudiera interpretar como un 
adecuado sistema de iluminación, no es así , debido a que los e lementos mencionados 
anteriormente no son los más efic ientes que ex isten ahora en e l mercado, estas lámparas 
fluore scentes Tl2 en conjunto con sus balastros convencionales electromagnéticos, pueden 
sustituirse por lámparas T8 y ba lastros e lectrónicos de alta eficienc ia logrando benefic ios 
como so n: 

En lámparas T8 

Mayor nivel de iluminación 
Disminución de la carga conectada ya que tienen un menor consumo usadas en 
conjunto con balastros e lectróni cos 
Mayor índice de rendimiento de color con respecto a las T 12 (86 aprox.) 

En balastros electrónicos 

Fig.3.4 
Lámparas fluorescentes T8 

1) Supresión de radio interferencia. 
• Compatibilidad electromagnética. 

2) Desconexión automática. 
• En respuesta a fallas de lámpara. 
• En respuesta a operación sin carga. 

3) Alta eficiencia. 
• Bajas pérdidas « l 0% de la potencia de la lámpara) 

• Mínimo calentamiento «30°C) 

4) Amp li os rangos de tensión. 

• 127 a277V± 10%. 

• 
5) Bajo contenido de atmón icas < 10% Y alto fac tor de potencia. 
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6) Encendido confiab le. 

• Operan sobre un amplio rango de temperatura (O°C a 50°C) 

7) Nivel de ruido clase A (de 20 a 24 dB) . 

8) Menores dimensiones y peso con respecto a los balastros electromagnéticos3 

Fig.3.5 
Balastros electrónicos 

En el Apéndice 5 se muestran más características a considerar para la se lección de 
equipo eficiente. 

Por los motivos anteriomlente menc ionados es que se propone este tipo de equipo 
para la Biblioteca Central. 

3.4 Normatividad de la propuesta de cambio 

La propuesta de cambio del sistema de iluminación debe tamb ién considerar situaciones 
como la densidad de carga, cuyo valor en la norma mex icana es de 16W/m2 (NOM-007-
ENER- 1995) y los niveles de iluminación recomendados en las normas uni versitarias: 

• Bibliotecas 500 luxes 
• Baños 150 luxes 
• Pasillos interiores y ex teriores 150 luxes 
• Escaleras interiores 50 luxes 

La norma uni versi tari a permite una variación de ±10% . 

. 1 Los datos aq uí presentados fue ron tomados del catá logo de Luz de Osram de l año 2002 
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Teniendo en cuenta estos puntos se hará una propuesta de cambio de iluminac ión 
con la menor inversión inicial posible, que di sminuya la carga conectada por iluminac ión y 
nos represente el mejor modo de manejarlo de forma automática. 

Para determinar los ni veles de iluminación actuales en la biblioteca se realizaron 
mediciones con un luxómetro, dichas mediciones se hicieron de noche para observar 
únicamente la iluminac ión proveniente de los luminarias sin la contribución de la luz 
natural. 

Dichos valores son de: 

¡tf:~ Planta Princi¡ial " " ,'7<;="":,,,, 
Mesas de lectura 298.3 luxes 

Estantes 144.55 luxes . . " ,'FNiveles'2'aH¡"I(; 'jo: ~'·.i~ . 
Mesas de lectura 227.77 luxes 

Estantes 154.78 luxes 
Oficinas 2 l 1.42 luxes 

Tabla n.3 
Niveles de iluminación actuales 

Se mencionan los niveles del edificio donde se encuentran salas de consulta. 

Como se pretende que la inversión inicial sea mínima se sugiere que las lámparas 
del nuevo sistema sean de las mismas dimensiones que las que se van a sustituir, esto con el 
fin de evitar gastos por cambio de plafón o situaciones similares, ya que la gran mayoría de 
los luminarias colocados son de tipo empotrado, por lo cual este es un aspecto importante a 
considerar para minimizar la inversión, 

Por otro lado para garantizar que se cumplirán con los niveles de iluminación 
adecuados con los equipos seleccionados para sustituir al equipo actual, debido a esto se 
hará uso de un programa para simular estos niveles, dicho programa es el Visual 2.2 
(Apéndice 6), en el se ocupará la información de las curvas fotométricas de los luminarias 
propuestos y se analizaran sus comportamientos. 

'. 

;-
.' 

. 

J ~ ~ Tl~~~f' '", ..;:; ... ,:t~,,' rs 
WAITS !:j~ '. 75 

LUMENES ,· . . 6300 
WATrS '¡~ l~ ,; 40 

LUMENES .- 3100 
IRC*(%} 62 

WATIS '~- 20 
LUMENES iIi!,' 1260 

Tabla n.4 
Comparación de lámparas T 12 con T8 

• ¡ndice de Rendimiento de Color 

59 
5900 

32 
2950 

86 
17 

1400 

. ~ 
t 

26 



La comparación se hace en base al tamaño y la temperatura de color correlacionada 
(ver Apéndice 5 ) de los luminarios actualmente instalados en la Biblioteca Central, esto 
con el fin de aprovechar los lugares que ya se tiene para los luminarios, como se mencionó 
anteriormente, se observa una disminución en los lúmenes que entregan las lámparas T8, 
para compensar esta disminución se seleccionarán luminarios que tengan reflectores 
especulares de aluminio (figura 3.6), con el fin de aprovechar al máximo la luz que se 
perdería en un luminario que no tenga reflector, como los que se encuentran actualmente 
instalados, además también es conveniente seleccionar luminarios con difusor de rejilla 
para las oficinas, la ventaja de este tipo de difusor es que no producen reflejos en los 
monitores de las computadoras (figura 3.7) y esto agrega un grado de confort para las 
personas que trabajan en estas áreas. 

Figura 3.6 
Tipos de luminarios propuestos 

9' 

./ 
-55" 

Figura 3.7 
Eliminación de reflejos en monitores 

3.S Comparación equipo actual/equipo propuesto 

t 
A 

~ 

Cabe señalar que no se cambiarán todos los luminarios ya que hay algunas áreas de 
poco acceso o transito en las cuales no se justifica hacer una inversión que lo único que 
ocasionaría es que el tiempo de recuperación aumentará, algunas de estas áreas son los 
sótanos y el nivel 10 que son de acceso restringido y por lo tanto de poca ocupación. En el 
caso del cambio de las lámparas de 20W T12 por lámparas de 17W T8 se justifica debido al 
aumento en los lúmenes de ésta última, característica que nos favorece ya que son para 
iluminar el área donde se encuentran ubicados los ventiladores y ya que en ocasiones 

27 



necesitan mantenimiento y es necesario tener una buena iluminación en dicha área para de 
prevenir los accidentes. 

Luminarias que permanecen sin cambios 

Los luminarios que permanecerán sin cambios son los que se encuentran en los 
siguientes niveles: 

Sótano I 
Sótano 2 
Basamento* 
Nivel 10 

* El basamento permanece sin cambios para fines de estudio debido a que se encuentra 
en etapa de remodelación motivo por el cual no se cuenta con los datos necesarios para 
actuali zar los planos con los que se cuenta. 

Niveles donde se proponen cambios en los luminarias 

Los niveles en los cuales se hace propuesta de cambio son los siguientes: 

Planta Principal 
Entrepiso 
Planta Alta 
Niveles del 1- 9 

A continuación se muestra la cantidad de luminarios que se van a cambiar y los que se 
proponen. 
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Luminarios instalados actualmente 
"' I >~t" 4X40, .3 

;:' 

4X75 2X75 rx7s ' ',. 2X40 IX40 ' IX20 

" PP TlEP 8 86 30 2 14 

T3EP 53 81 

EP TIEP 85 49 

PA TIPA 25 20 12 53 

TIPA 2 20 20 

TIPA : 12 

NIVEL I TI NI 50 30 2 

NIVELES TI 27 44 10 44 2 

2,3,4,5 Y7 ' 

NIVEL 6 TIN6 32 36 10 36 2 

NIVEL8 ~ , TlN8 ' 67 11 2 

NIVEL 9' T1N9 20 55 9 55 2 

TOTAL 61 475 205 26 206 135 10 

WAHS 22875 89062. 5 19218.75 5200 20600 6750 250 
WAH S 

TOTALES 163956.25 

Tabla T3.S 
Resumen del equipo de iluminación actual 

106 162 

221 

79 

24 40 

12 

132 2 

64 144 2 

74 108 2 

145 2 

49 165 2 

136 11 36 517 10 

WAHS 64752 15510 160 

95654 

DIFERENCIA 68302.25 watts 

58.34 % 

Tabla T3.6 
Resumen del equipo de iluminación propuesto 
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Los consumos de estos últimos conjuntos son los siguien tes: 

Conjunto Potencia 
4X32 11 2W 
2X32 57W 
IX32 30 W 
IXI 7 16W 

Tab la T3.7 
Consumos del equipo de iluminación propuesto 

Estos valores son para balastros de encendido instantáneo (ver apéndi ce 5). 

En e l apéndice 7 se presentan los cuadros de carga propuestos para el sistema de 
iluminación, se propone separar los circuitos de iluminación y los circuitos de contactos por 
lo que se presentan los cuadros únicamente considerando e l equipo de iluminación y 
balanceados a un máxi mo de 3%, con una caída de tensión máxima de 2%, como aclaración 
se esta proponiendo utili zar prácticamente el mismo arreg lo que se tiene actualmente y al 
igual que la tubería. En e l apéndice 3 se muestran los planos correspondientes a los 
cambios propuestos. 

Como se puede observar se tiene una reducción de 68 ,302.25W con respecto al 
sistema ac tual , lo cual corresponde a un 58.34%. 

3.5.\ Equ ipo Propuesto 

A continuación se muestra un li stado con los productos propuestos para la rea lización de 
este proyecto. 

Luminarios: 

- Para lámparas de 2x32 con reflector de aluminio con difusor de rejilla de 18 celdas, tipo 
empotrado 

- Para lámparas de 1 x32 con reflector de aluminio con difusor de rejilla de 9 celdas, tipo 
empotrado 

- Para lámparas de 4x32 con reflector de aluminio con difusor de rejilla, tipo empotrado 

- Para lámparas de 1 x 17 de canaleta 

Balastros 

- 2x32 T8 electrónico de encendido instantáneo a 127 V 

- 1 x32 T8 electrónico de encendido instantáneo a 127 V 

30 



- 4x32 T8 electrónico de encendido instantáneo a 127 V 

- I x 17 T8 electrónico de encendido instantáneo a 127 V 

Las lámparas son '1'8 con temperatura de color blanco cálido. 

Los balastros y lámparas que aquí se propone son marca Osram. 

Finalmente se analizará lo refere nte a la densidad de carga por iluminación en el 
área donde se proponen los cambios, esta se calcula fácilmente dividiendo la poter.cia por 
iluminación instalada entre el área total , para nuestro caso considerando los niveles donde 
se proponen los cambios (Planta Principal, Entrepiso, Planta Alta y Niveles del I al 9) se 
ti ene un área total de 10,555.68 m2 y tomando en cuenta los datos de potencia de las 
tablas T3.6 y T3.7 se tiene: 

OPEA = 15.53 W/m2 para el equipo actual 

OPEA = 9.06 W/m2 para el equipo propuesto 

Por lo cual se puede notar que ambos valores están dentro de la norma (NOM-007-
ENER-1995), pero aun así la DPEA con el cambio de sistema de iluminación propuesto 
resulta estar muy por debajo de lo establ ecido por la norma, por lo cual es más conveniente. 

En cuanto a lo niveles de iluminación que se obtienen con el cambio propuesto, se 
puede observar que se encuentran en niveles bastante aceptables para lo que son salas de 
lectura que son iguales o superiores al nivel propuesto de 500 luxes, esto se puede notar 
más a detalle en el Apéndice 6. 

3.6 Controles de iluminación 

El diseño total de iluminación junto con la selección de luminarias es lo que se lleva la 
mayor parte en la determinación del costo de energía requerida para el sistema de 
iluminación; más reducciones pueden realizarse con el uso de un sistema de control de 
iluminación efectivo. 

Se debe tener en cuenta que: 

El objetivo de un control de iluminación es el de fomentar el máximo uso de luz solar y el 
evitar el uso innecesario de luz cuando los espacios estén desocupados. 

Además, las condiciones de luz producidas por los sistemas de control siempre deben 
proveer iluminac ión sati sfactoria a los habitantes del inmueble. Cualquier sistema de 
control debe asegurar que condiciones aceptables sean siempre provistas a los ocupantes. 
Seguridad, efectividad visual y confort son prioritarios al ahorro de energía. 
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Mientras que el mayor beneficio del control de iluminación es usualmente generado en 
términos de ahorro de energía, un buen sistema de control también provee: 

• Productividad y Sati5facción a los ocupantes 
Un buen ambiente de trabajo es esencial para la productividad y el confort. 

• Flexibilidad de Planeación 

El uso de controles electrónicos permite el rediseño o reas ignación de los lugares de 
trabajo sin alterar las nuevas luminarias. 

• Mejor administración de la información 

Un sistema de control de iluminación centralizado puede proveer información de 
iluminación de diferentes zonas, asistir a su mantenimiento y también asistir a la seguridad 
cuando esté ligado a detectores de presencia. 

3.7 Métodos de control 

Cinco métodos básicos de control de iluminación serán descritos, los cuales pueden ser 
empleados por separado o en combinación. No todo tipo de lámparas son apropiadas para 
disminuir su intensidad de luz o para cambiar su frec uencia; esto se considerará a 
continuación. 

l . Controles manuales locales 

Interruptores locales y atenuado res de intensidad de luz (dimmer's) pueden estar 
permanentemente conectados como interruptores de pared ó pueden ser operados por 
control remoto. Éstos son similares a los controles de TV y están basados en señales en el 
infrarrojo o pueden ser ultrasónicos. El receptor debe ser montado cerca de las luminarias a 
controlar. Así al hacer cambios de mobiliario no es necesario recablear. 

Luminarios controlados por un solo receptor deberán cubrir un área que tenga un 
factor de luz solar constante. En espacios largos, hileras de luminarios paralelas a las 
ventanas deben tener su propio interruptor. Donde haya múltiples interruptores, una 
señalización clara es muy benéfica. 

2. Interruptores de tiempo 

Se utilizan para horarios preestablecidos en el inmueble; encender la luz poco antes 
del inicio del horario de trabajo y apagar todo el sistema de luz al finali zar la jornada de 
trabajo. Suficientes luces deben permanecer encendidas por seguridad y alguna forma de 
sobrepaso en el tiempo de encendido debe ser provista para personas que trabajan tarde. 
Los interruptores de tiempo también son efectivos para iluminación exterior, pero requieren 
ser aj ustados conforme a la época del año. 
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Estos interruptores son diseñados para que los ocupantes puedan utili zar controles 
locales que comiencen de nuevo la cuenta del tiempo (reset) de luminarios individuales o 
de pequeños grupos cuando se requiera. 

3. Detección de presencia 

Sensores de presencia pueden ser empleados para encender la luz en cuanto una 
persona entra a un área controlada. La luz es apagada cuando no se ha detectado presencia 
en después de un intervalo de tiempo preestablecido; este intervalo de tiempo es escogido a 
modo de evitar un encendido-apagado frecuente. 

Sensado Ausente. Una estrategia alternativa es usar un interruptor manual que 
prenda la luz, el sensor apaga las luces cuando no se ha detectado presencia en un tiempo 
establecido. 

Sensado Presente. Funciona tanto el encendido como el apagado debido a la 
presencia de la persona, esto es muy útil en áreas donde la gente mantiene sus manos 
ocupadas. 

Tecnologías Tecnología PIR (Rayos Infrarrojos Pasivos) 

Los detectores PIR reaccionan sólo ante determinadas fuentes de energía tales como 
el cuerpo humano. Estos captan la presencia detectando la diferencia entre el calor emitido 
por el cuerpo humano y el espacio alrededor. 

Los sensores PIR utilizan un lente de Fresnel que distribuye los rayos infrarrojos en 
diferentes radios (o zonas), los cuales tienen diferentes longitudes e inclinaciones, 
obteniendo así una mejor cobertura del área a controlar. Cuando se da un cambio de 
temperatura en alguno de estos radios o zonas, se detecta la presencia y se acciona la carga. 

Con objeto de lograr total confiabilidad, esta tecnología integra además, un filtro 
especial de luz que elimina toda posibilidad de falsas detecciones causadas por la luz 
visible (rayos solares), así como circuitos especiales que dan mayor inmunidad a ondas de 
radio frecuencia. 

La tecnología PIR permite definir con precisión al 100% el área de cobertura 
requerida. 

Tecnología Ultrasónica 

Los detectores ultrasónicos son sensores de movImIento volumétricos que utilizan el 
principio Doppler. Los sensores emiten ondas de sonido ultrasónico hacia el área a 
controlar, las cuales rebotan en los objetos presentes y regresan al receptor del detector. El 
movimiento de una persona en el área provoca que las ondas de sonido regresen con una 
frecuencia diferente a la cual fue emitida lo cual es interpretado como detección de 
presencia. 
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Los sensores ultrasónicos contienen un transmisor y uno o varios receptores. 

Estos transmiten las ondas sonoras a una alta frecuencia generada por un oscilador 
de cristal de cuarzo. Dicha frecuencia es tan alta que no alcanza a ser percibida por el 
hombre. 

Dado a que la cobertura ultrasónica puede "ver" a través de puertas y divisiones, es 
necesario darle una ubicación adecuada al sensor para evitar así, posibles detecciones fuera 
de la zona deseada. 

Las áreas con alfombra gruesa y materiales antiacústicos absorben el sonido 
ultrasónico y pueden reducir la cobertura. La eficiencia del sensor también puede verse 
alterada por flujo excesivo de aire (provocado por aires acondicionados, ventiladores, 
ca lefacción, etc.). 

Tecnología Dual 

La tecnología Dual combina las tecnologías PIR y Ultrasónica, proporcionando así el 
control de iluminación en áreas donde los sensores de una sola tecnología pudieran 
presentar deficiencias en la detección. 

La combinación de PIR y Ultrasónica permite que el sensor aproveche las mejores 
características de ambas tecnologías, ofreciendo así mayor sensibilidad y exactitud de 
operación. 

Esta tecnología presenta diferentes configuraciones de operación. La configuración 
estándar enciende la iluminación cuando las dos tecnologías detectan ocupación de forma 
simultánea, la mantiene encendida mientras una de las dos siga detectando presencia y la 
apaga cuando el área se desocupa. Según las condiciones específicas de la zona a controlar, 
es posible cambiar dicha configuración. 

Un ejemplo de aplicación pudiera darse en una sala de cómputo: El flujo de aire 
(generado por el aire acondicionado) podría provocar falsos encendidos para un sensor 
ultrasónico, mientras que la falta de actividad en el área pudiera provocar falsos apagones 
con un PIR. Este tipo de problemas se pueden resolver con la tecnología Dual, ya que para 
el encendido de las luces, el detector, en su configuración estándar, necesita detección de 
presencia de las dos tecnologías (pudiéndose entender esto como "confirmación" de 
presencia en el área), mientras que para mantener la luz encendida, sólo es necesario que 
alguna de las dos tecnologías detecte movimiento por mínimo que éste sea. 

A los detectores de presencia se les pueden agregar fotoceldas, las cuales limitan la 
operación de la lámpara cuando hay suficiente luz ambiental. 
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4. Nivel de luz 

En espacios continuamente ocupados que tienen una buena proporción de 
iluminación natural, es posible controlar la luz de modo que ésta se apague cuando la 
iluminación natural sea suficiente, y de nuevo, suministre la cantidad de luz requerida 
conforme la iluminación natural disminuye. Las fotoceldas son utilizadas para monitorear 
el nivel de iluminación en el espacio y regularla. 

Además, es necesario incorporar un retraso temporal en los sensores a modo de 
evitar un encendido-apagado causado por niveles de luz variantes, por ejemplo, debido a 
una nube pasajera. 

5. Control de escenarios 

El control de iluminación de escenarios es una parte importante en el diseño 
interior. Éste es utilizado para cambiar los esquemas de iluminación en diferentes horas del 
día; como por ejemplo, en Hoteles, Restaurantes, etc. Otros ejemplos son los cuartos multi
funciones que requieren un rango de escenas de iluminación acordes a diferentes 
actividades . 

En este tipo de controles se guardan las condiciones individuales de las luminarias 
para cambiar o intercambiar entre escenarios según se requiera. 

3.8 Factores humanos 

La operación de controles de iluminación es inmediatamente perceptible para los ocupantes 
del inmueble y por esta razón es esencial que las necesidades y el comportamiento de los 
usuarios sean tomados en cuenta desde un principio. 

Encuestas han mostrado que donde los usuarios tienen poco o nulo control sobre las 
luces en su lugar de trabajo, o pocos conocimientos del uso apropiado de los controles, 
satisfacción y desperdicio de energía son comunes. Alta satisfacción y eficiencia energética 
son asociadas generalmente con altos niveles de control local y un alto conocimiento de 
cómo operan los controles, por ambos, usuarios finales y administradores de la instalación. 

Encuestas a ocupantes han sugerido algunos puntos generales a tener en mente: 

• La gente es buena para juzgar si necesitan o no las luces encendidas 

No prenda las luces o aumente la intensidad automáticamente a menos que sea 
esencial por seguridad, o apropiado para áreas de administración. 

• La gente no es buena para apagar las luces 

Trate de proveer apagado automático, pero ... 
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• A la gente no le gusta que la dejen en la oscuridad 

Donde sea posible que las luces sean atenuadas porque se deba dar un aviso de 
emergencia, debe haber interruptores locales fácilmente accesibles y vi sibles. 

• A la gente le disgustan los sistemas automáticos que los distraen o que no hacen lo 
que ellos quieren 

Encendido automático u oscurecimiento por pasos es mejor a ti empos 
predeterminados que a intervalos aleatorios. 

• Controles locales deben ser accesibles y con una operación intuitiva 

Los interruptores deben estar cerca del punto de decisión y con una clara 
señalización de su operación. 

• Existen diferentes opiniones 

Seleccionado el equipo, los usuarios deciden dentro de un rango de niveles de 
iluminación. Niveles bajos son escogidos para trabajar con computadoras y gente con 
deficiencias visuales o encargados de un trabajo más exacto necesitaran una taza adicional 
de luz. (Ver tabla T 3.8). 

ESPACIO CARACTERISTICAS EJEMPLOS PROBLEMAS METODO 
SA TISFACTORIO 

Propio Los ocupantes miran el Pequeñas Los ocupantes Evitar apagado 
espacio como suyo y oficinas, necesitan tener el automático, excepto 
quieren tomar sus particularmente control al prender posiblemente en 
propias decisiones de una o dos y apagar los pequeñas 
acerca del estado de las personas. interruptores. habitaciones sin 
luces. Cualquier ajuste ventanas. 

automático debería Interruptores 
ser imperceptible, manuales al lado de 
por ejemplo: la puerta pueden ser 
sensado de usados eficazmente. 
ocupación o Considere sensado 
atenuación de luz ausente y atenuado 
gradual. de luces fotoeléctrico 

para evitar perdidas. 
Siempre proveer 
anulación manual. 

Compartido Los ocupantes miran su Oficinas de Los sistemas Circuitos de control 
parte del espacio como planeo. Algunas omiten los estados de iluminac ión 
suya, pero no puede de producción, convenientes pero separados para 
tener total control de mantenimiento y ineficaces, circu lación, 
los sistemas los cuales áreas de típicamente con decoración y 
tienen que satisfacer a laboratorio. todas las luces seguridad evitan el 
otros también. encendido. El encendido de luces 
Idealmente deberia estado entonces en todo. Idealmente 
haber algún control de cambia solamente tener interruptores 
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ilum inación. s i la situación llega manua les y ajuste en 
a se r indeseab le o di fe rentes estaciones 
en e l final de l día. de trabajo. Considere 
Personal de una instalación de l 
seguridad y de tipo " último en sa lir, 
limpieza quizá luces apagadas". 
necesiten 
diferentes 
controles . 

Temporalmente Los ocupantes están Salas de j un tas, Contro les difici les Controles locales 
Propio usualmente presentes habitaciones para de encontrar o de altamente visib les y 

por unas cuantas horas. entrevi stas, áreas entender. En salas fáci les de entender 
Ellos pueden tener de laboratorio de de juntas la son req ueridos en 
control individual o en escritura, salones detección de lugares obvios. 
consenso mientras estén de clase, salones presencia debe Sensado ausente es 
allí, pero quizá no estén de lectura. contar con deseable , 
muy familiari zados con anu lación loca l preferiblemente con 
los controles. Las luces para una insta lación del 
se dejan prendidas presentaciones, tipo " último en sali r, 
cuando el lugar se etc . Fastidio del luces apagadas" a la 
queda vacio y nadie se accionamiento de salida . Salas de 
hace responsable. los detectores de enseñanza y de 

presencia. presentaciones 
Interruptor manual puedan requieran 
a menudo atenuado de luces y 
preferible. control desde un 

atril. 
Ocasionalmente Los ocupantes visitan Baños, Las luces se dejan Considerar sensores 
Visitado ocasionalmente el área. almacenes, encendidas por de presencia o 

Qu izá hay largos cuartos de largos periodos temporizadores, si no 
periodos de vacaciones maquinas, innecesariamente. hay implicaciones de 
durante ese tiempo. La armarios del Sensores de seguridad, e.g. en 
gente quizá tenga sus personal de presencia puedan áreas donde los 
manos ocupadas. limpieza, pasillos no ver a las pasillos principales 
Iluminación segura de l almacén. personas en partes deben estar con 
quizá sea necesaria en remotas del iluminac ión todo el 
espacios amplios. espacio o puedan tiempo. Para 

ser disparados por pequeños cuartos un 
personas pasajeras. interruptor a la puerta 

y una luz indicadora 
pueden ser 
suficientes. 

No propio Espacios en los cuales Pasillos, áreas de Las luces seguido Sensorias de 
sin embargo pasa la circu lación, son dejadas detección de 
gente . La gente escaleras, prendidas presencia o 
esperará que su cam ino vestíbu los, bahías innecesariamente, interruptores de 
esté iluminado de cargamento, ya sea en e l día o tiempo 
adecuadamente . La estacionamientos. cuando el área se (temporizadores) 
gente pueda ser Iluminación vacía. Dificultad permiten apagar las 
preparada para operar debería ser bien para encontrar luces cuando la gente 
los interruptores bien estructurada que interruptores de se ausenta. Evitar 
local izados, pero quizá satisfaga la ruta, día ; éstos necesitan oscuridad repentina 
no apague las luces y que ahorre estar en obvios por atenuamiento de 
luego. energía. lugares, bien las luces (dimmeo). 
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marcados y quizás En áreas de 
con indicadores de iluminac ión de día, 
luz. Muchas luces controles 
encendidas al fotoeléctricos 
mismo tiempo. (sensores de luz) 

pueden dar 
exce lentes ahorros de 
energ ía. 

Manejado Los espacios públicos Restaurantes, Las luces a Arreg le los circu itos 
más largos en los cuales bibliotecas, áreas menudo se dejan según uso y luz del 
los ocupantes para multitudes, encendidas dia. Considere el 
normalmente no etc. A menudo innecesariamente, li gar lo fotoeléctrico 
esperarían operar las horas de uso bien ya sea cuando ha y a la luz del dia o 
luces . Niveles determinadas, as í suficiente luz so lar iluminación baja 
ambientales de luz los sistemas o cuando no hay fuera de las horas 
pueden a menudo variar pueden ser gente presente. La donde se requiere . 
dentro de un rango programados. gerencia está a Trate de utilizar 
ancho. menudo muy iluminación 

ocupada con otras decorativa de baja 
cosas para hacer energía donde se 
aj ustes finos a la requiera. 
iluminac ión. 

Tabla T 3.8 
Controles de iluminación para diferentes categorías de espacio ocupado 

3.9 Sistemas y componentes 

Selección del sistema 
Los factores que influyen en la selección de un sistema de control de 

iluminación son: 

Patrón de Ocupación-Presencia esperado 
La disponibilidad de luz solar 
El nivel deseado de sofisticación del sistema de control 
El costo del sistema vs. los potenciales de ahorro 
La necesidad de cumplir cambios para el edificio o patrones de uso 

Un inmueble con poca luz solar y un personal trabajando en un horario regular 
requerirá más que un simple interruptor que se apague al final de la jornada de trabajo. 
Requerirá prevenir que no se enciendan de nuevo las luces una vez terminada la jornada de 
trabajo o que se dejen encendidas por personas de mantenimiento o de seguridad. 

Si: 
{ 

¿LUZ DE DÍA DISPONIBLE? 

MUL TI OCUPACiÓN 
{ 
Ocupación variable 
*** Interruptor de tiempo 
** Interruptor manual 
* Fotoeléctrico 

* Sensor de presencia 

Ocupación intermitente 
programada 
*** Interruptor de ti empo 
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* Interruptor manual 
* Fotoeléctrico 
* Sensor de presencia 

Ocupación total 
*** Interruptor de tiempo 
*** Fotoeléctrico 
* Interruptor manual 
} 

l ó 2 OCUPANTES 
{ 
Ocupación variable 
*** Interruptor de tiempo 
** Sensor de presencia 
} 

No: 
Todos los tipos de ocupación 
*** Interruptor de tiempo e 

interruptor manual 
*** Sensor de presencia 

Donde el número de asteriscos significa: 

* Fotoeléctrico 

Ocupación total 
** * Interruptor manual 
* * Fotoeléctrico 
* Interruptor de tiempo 

BAJA OCUPACiÓN 
{ 
Ocupación intermitente 
*** Sensor de presencia 
* Interruptor manual 
* Interruptor de tiempo 
* Fotoeléctrico 

*** Definitivamente Recomendado y debería producir ahorros. 
** Se espera producir ahorro, pero la tasa de recuperación no es muy alta. 
* Bajo consideración; ahorros dependen de una examinación detallada. 

3.10 Análisis del sistema de control de acuerdo a las necesidades de la 
Biblioteca Central (Filosofía del control de iluminación) 

El diseño del sistema de control de la iluminación va de la mano del análisis de las 
necesidades de cada uno de los recintos de la Biblioteca Central, por esto se llevó a cabo el 
análisis de cada uno de los niveles del inmueble, así como de cada una de las oficinas, salas 
y pasillos de éste; ya que de este análisis resultará el tipo de sensores a utilizar para cada 
caso específico. Los diversos tipos de sensores existentes en el mercado se tratan más 
adelante de este capítulo. 

Como se observó en el capítulo anterior, la Biblioteca Central se compone de diez y 
seis niveles que se muestran a continuación: 
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1. Sótano 2 
2. Sótano I 
3. Basamento 
4. Planta principal 
5. Entrepiso 
6. Planta alta 
7. Primer nivel 
8. Segundo nivel 
9. Tercer nivel 
10. Cuarto nivel 
1 l . Quinto nivel 
12 . Sexto nivel 
13 . Séptimo nivel 
14. Octavo nivel 
15 . Noveno nivel 
16. Décimo nivel 

Cada uno de estos niveles se inspeccionaron fisicamente, los resultados de dicha 
inspección se presentan en los siguientes párrafos: 

Sótano 1 Y Sótano 2 

Consideramos que, al usarse los sótanos como bodegas principalmente, el control de 
la iluminación será de tipo ON-OFF, es decir que de manera manual y mediante un 
interruptor el usuario de estos recintos podrá encender las luces mientras se encuentra 
dentro de este lugar. 

Basamento 

Actualmente este nivel cuenta con un sistema de iluminación eficiente, y al tratarse 
de oficinas en las que laboran trabajadores durante todo el día consideramos que las luces 
de éste nivel deberán permanecer encendidas para evitar el desgaste de los luminarios por 
encendido y apagado. 

Planta principal 

En esta planta es en donde se llevan a cabo muchas de las actividades de la 
biblioteca, tal es el caso de la consulta de los catálogos vía Internet, préstamo del servicio 
de computadoras, fotocopiado, sala de consulta, caja de la biblioteca, préstamo a domicilio, 
etc. De igual manera se cuenta con algunas oficinas. 

SALA ORIENTE 

En esta sección de la planta principal siempre se encuentra a gente en las mesas de 
consulta, así como también hay gente en los pasillos de los estantes de libros. En la zona de 
trámites como credenciales y préstamo a domicilio también hay personas laborando la 
mayor parte del tiempo en que la biblioteca presta sus servicios. Por estas razones 
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consideramos que en este lado de la planta principal el sistema de iluminación siempre 
deberá permanecer encendido, esto para evitar el desgaste innecesario de los luminarios. 
Además se cuenta con un par de oficinas, las cuales cuentan con iluminación natural a 
través de pequeñas ventanas, por lo que en éstas el sistema de iluminación podrá ser con 
interruptores manuales, atenuadores de luz (dimmer' s) o con sensores de luz; que detectan 
el nivel de luz ambiental yen base a éste prenden o apagan la luz, de acuerdo con la oficina 
que se trate. En la sección de mesas de lectura se puede hacer uso de un sistema de 
iluminación con atenuadores de luz (dimmer' s) ya que se cuenta con un gran número de 
ventanales que proveen durante el día una buena cantidad de luz natural, lo cual nos llevará 
a ahorrar energía en el sistema de iluminación. 

PARTE CENTRAL 

En la parte central de esta planta se cuenta con pasillos, elevadores y baños, todas 
estas secciones son muy concurridas por lo que el sistema de iluminación deberá 
permanecer encendido todo el tiempo. 
También existen dos secciones de fotocopiado, una debajo de las escaleras principales de la 
biblioteca, esta sección deberá permanecer con iluminación artificial todo el tiempo que se 
tenga gente laborando, y como los tiempos en que se labora en ese lugar bien se puede usar 
un interruptor manual para encender el sistema de iluminación. La otra sección de 
fotocopiado cuenta con ventanales que proveen luz natural durante el día, por lo que en esta 
sección se puede hacer uso de sensores atenuadores de luz (dimmer's). 

SALA PONIENTE 

En esta sala se encuentra localizada la seCClOn de computadoras en la que 
generalmente se encuentran usuarios trabajando, por lo cual deberá permanecer siempre 
encendido el sistema de iluminación. En la zona de estantes se puede mantener el sistema 
de iluminación siempre encendido por la presencia constante de usuarios. De igual manera 
que la sala oeste, esta sala cuenta con oficinas con ventanales por lo que su sistema de 
iluminación podrá ser atenuado para aprovechar la luz natural. 

Entre Piso 

En el entrepiso los pasillos y zona de escaleras la iluminación deberá permanecer 
siempre encendida ya que circula gente regularmente, estos pasillos incluyen la parte de la 
DGB (Dirección General de Bibliotecas) y la subdirección de informática. Los baños 
deberán contar con sensores de presencia ya que a éstos sólo tienen acceso los trabajadores 
con llave propia, por lo que solo deberán encender cuando alguna persona los esté usando. 
En este nivel se cuenta con oficinas que reciben directamente luz natural a través de 
ventanales durante el día, por esto en estos recintos se podrá realizar el control a través de 
sensores atenuadores de luz (dimmer' s) para aprovechar la luz natural. 

Planta alta 

Esta planta se encuentra dividida por varias secciones, sin embargo en general se 
trata de oficinas que cuentan con ventanas que proveen buena cantidad de luz natural por lo 
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que su sistema de iluminación podrá ser con atenuadores de luz (dimmer's). Los pasillos y 
escaleras deberán permanecer siempre encendidos por la constate circulación de personas. 
De las secc iones con las que cuen ta esta plata se encuentran: Planeación, Información y 
divulgación, Secretaría Académica. 

Los baños son de uso exclusivo de los trabajadores, ya que el acceso es con llave, 
por lo que su sistema de iluminación será activado por sensores de presencia. 

Primer Nivel 

En el lado Oriente se ti ene la videoteca, cuyo sistema de iluminación deberá 
permanecer siempre encendido. Además se cuenta con una pequeño salón de conferencias, 
que por su uso el sistema de iluminac ión deberá se con atenuadores de luz (dimmer's) 
dependiendo del material que se exponga 

El lado poniente, elevador, pasillos y escaleras deberán permanecer siempre 
prendidos por su constante circulación de personas. 

Los baños de ambos lados deberán contar con sensores de presencia. 

Segundo Nivel 

En general en todos los niveles la seCClOn de elevador y escaleras deberán 
permanecer todo el tiempo con iluminación por lo que no se mencionarán de aquí en 
adelante. Tanto en la sala poniente como en la oriente constantemente hay usuarios en la 
sala por lo que en la sección de consulta y estantes deberá haber iluminación todo el 
tiempo, así como también en las secciones de préstamo a domicilio. La iluminación de los 
baños deberá de controlarse a través de sensores de presencia. 

Tercer Nivel 

Este nivel se encuentra en la misma situación que el Segundo Nivel por lo que se 
controlará del mismo modo. 

Cuarto Nivel 

Este nivel se encuentra en la misma situación que el Segundo Nivel por lo que se 
controlará del mismo modo. 

Quinto Nivel 

En este nivel se cuenta con el acervo científico y técnico, tanto en la sala poniente 
como en la oriente constantemente hay usuarios por lo que en la sección de consulta y 
estantes el sistema de iluminación estará encendido todo el tiempo, así como también en las 
secciones de préstamo a domicilio . La iluminación de los baños deberá de controlarse a 
través de sensores de presencia. 
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Sexto Nivel 

SALA PONIENTE 

En esta sala se encuentra un área de consulta, los catálogos por computadora y 
oficinas. Todas estas secciones deberán contar con iluminación todo el tiempo, mientras 
que en los estantes, al tratarse de una zona no abierta al público, e l sistema de iluminación 
se controlará a través de interruptores de tiempo y los baños por sensores de presencia. 

SALA ORIENTE 

Esta sala se manejará con el mi smo criterio de la Sala Poniente debido a que tiene 
las mismas características: área de consulta, estantes no accesible al público, baños. Y 
además aquí se encuentra la zona de intendencia la cual deberá permanecer con iluminación 
controlada por interruptor manual 

Séptimo Nivel 

SALA PONIENTE 

En esta sala el sistema de iluminación deberá permanecer todo el tiempo encendido, 
mientras que en los sanitarios se deberá controlar con sensores de presencia 

SALA ORIENTE 

En esta sala se encuentra un área de consulta que permanecerá todo el tiempo con 
iluminación mientras que en los estantes, al tratarse de una zona no abierta al público, el 
sistema de iluminación se controlará a través de interruptores de tiempo y los baños por 
sensores de presencia. Y además aquí se encuentra la zona de intendencia la cual deberá 
permanecer con iluminación controlada por interruptor manual 

Octavo Nivel 

En este nivel se tiene la consulta de tesis. 

SALA PONIENTE 

En la sección de consulta de tesis en microfilm se deberá tener iluminación todo el 
tiempo, mientras que en los baños la iluminación se controlará a través de sensores de 
presencia. 

SALA ORIENTE 

En esta sala se encuentra la sección de préstamo de tesi s impresas, como no es una 
sección de libre acceso al público el sistema de iluminación será siempre encendido en la 
zona de recepción, mientras que se controlará a través de interruptores de tiempo en la zona 
de estantes. 
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Noveno Nivel 

Este nivel al tratarse de los procesos técnicos, deberá contar con iluminación 
constantemente por lo que la iluminación estará siempre encendida. 

Décimo Nivel 

En el décimo nivel se tiene el fondo antiguo en la sala poniente, al cual no se tiene 
acceso, por eso el sistema de iluminación se controlará a través de sensores de presencia o 
por interruptores manuales. En la sala Oriente se cuenta con una zona de trabajo, donde 
regularmente se dan pláticas, por esta razón esta sección deberá contar con un sistema de 
iluminación ajustable al trabajo que se realice ahí, es decir se controlará a través de 
dimmer' s. 

A continuación se presenta una tabla-resumen (T 3.9) de los "Patrones de 
ocupación" vistos en la Biblioteca Central la cual nos auxilió a determinar el método de 
control adecuado para cada zona del recinto. 

Cabe mencionar que no se analizaron los demás pisos (2-10) debido a que son muy 
parecidos al primer piso en cuanto a selección del método de control. 
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3.11 Encuesta a secciones que funcionarán con Temporizadores 

El 27 de agosto del 2003 se aplicó una encuesta en las zonas de estantería cerrada para 
saber los tiempos y la posible distribución de los interruptores en los pasillos de estos 
estantes, pudiendo entrevistar a algunos bibliotecarios de los pisos 7 y 8 de la Biblioteca 
Central. De estas entrevistas se pudieron obtener valiosas conclusiones que se muestran a 
continuación: 

l . El tiempo de búsqueda de una tesis (Nivel 8) es de aproximadamente de 20 a 60 
segundos, dependiendo de la lejanía del estante. 

2. Las tesis más recientes, del 2002 en adelante son más fáciles de localizar debido a 
que se cuenta con dos ejemplares de cada una, mientras que de las anteriores solo se 
cuenta con un ejemplar, y son un poco más tardadas de localizar, llegando a ser la 
búsqueda de 60 segundos aproximadamente. 

3. El tiempo de búsqueda del material periódico del Nivel 7, depende de la cantidad de 
material que se requiera por el usuario, ya que en muchas ocasiones se pueden 
llegar a pedir más de 6 documentos, esto hace que el tiempo de búsqueda aumente. 

4. En general el tiempo que se requiere para encontrar un documento en el Nivel 7 es 
muy semejante al del piso 8, es decir, entre 20 y 60 segundos. 

5. De acuerdo con las consideraciones de tiempo y número de documentos por 
encontrar, llegamos a la conclusión de que cinco minutos es un intervalo de tiempo 
adecuado para programar los Timmer's, ya que da el tiempo suficiente para entrar al 
pasillo donde se encuentre el documento, buscarlo y salir del pasillo. 

6. El Timmer deberá contar con un sistema de interruptor para iniciar el conteo del 
tiempo de encendido de las lámparas, de forma que si la búsqueda del documento 
excede los cinco minutos se pueda reiniciar un nuevo conteo. 

7. Además el sistema deberá contar con una alarma que indique que el intervalo actual 
de tiempo está por concluir (4 minutos 30 segundos) de forma que el bibliotecario 
tenga oportunidad de reiniciar el Timmer con un nuevo conteo de cinco minutos. 

8. Los interruptores para reiniciar el Timmer deberán de ser 2, al inicio del pasillo y a 
la mitad, de esta forma el bibliotecario no tiene que atravesar todo el pasillo para 
reiniciar el Timmer, esto en caso de que el tiempo de búsqueda esté por concluir. 

3.12 Consideraciones técnicas del equipo seleccionado para el sistema de 
iluminación 

Selección del equipo de control 

Dentro del mercado especializado en los sistemas de automatización de edificios se 
encuentran una gran cantidad de marcas disponibles, lo importante de las marcas a escoger 
es que cumplan con las normas de calidad y ahorro de energía en sus productos, esto al 
hablar de las NOM, del sello FIDE, además se busca que proporcionen diagramas de 
conexiones y garantía directa del fabricante . La investigación de las marcas se realizó vía 
Internet al buscar sensores que se apegaran a las necesidades que la Biblioteca requiere, sin 
embargo se pudo contar con una mayor información al asistir a la Expo Eléctrica 
Internacional 2003, llevada a cabo del 23 al 25 de julio del 2003 en el Centro Banamex. 
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A continuación se presentan los sensores de presencia, temporizadores y sensores de 
luz que se proponen. 

3.12.1 Sensores de presencia 

Se seleccionó este sensor para funcionar en los sanitarios por lo antes ya mencionado: 

"Los baños deberán contar con sensores de presencia ya que a éstos só lo tienen 
acceso los trabajadores con llave propia, por lo que so lo deberán encender cuando alguna 
persona los esté usando .. . ". 

TORK 
• PS51D-120 Interruptor pasivo infrarrojo -línea de pared 

Características: 
Controla luces fluorescentes y balastros electrónicos. 
Reemplaza un interruptor ordinario en só lo unos minutos. 
Ángulo de cobertura de 1800 de vista. 
Apagado manual / auto-interruptor. 
Cobertura de más de 7.6xllm. 
Llave puente que permite un encendido permanente si se requiere. 

CAP ACIDAD DEL INTERRUPTOR: 

Balastro de 1000 W 
Consumo de energía: 500 m W 

INSTALACIÓN 

Simplemente se reemplaza el interruptor manual existente ya que la unidad cabe 
perfectamente en una caja de interruptor simple o múltiple. 

FÁCIL INSTALACIÓN CONTROLES DE 
UNIDAD Y AJ USTE 

Figura 3.9 
Insta lación del PS51 D-120 

Tom~lo de mortaje 

I.IZ piotode ",libración 
de se .... iblidad 

Cortrd de tiempo 
ajustable de 30 seg 
a?i) min 

ónd. apagado 
manual. aJiJma tic o 
(dento), apagado 
mam .. l(fue< a) 

TamiDo de mOnlaje 
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3.12.2 Temporizadores 

" Pasa todo el tiempo en cada hogar y oficina: Alguien utili za una habitación por 15 
minutos pero las luces permanecen encendidas todo el día (aún toda la noche)."4 

Se seleccionó este interruptor para funcionar en los pasillos sin acceso al público 
por lo antes ya mencionado: 

" .. . en los estantes, al tratarse de una zona no abierta al público, el sistema de iluminación se 
controlará a través de interruptores de tiempo ... " 

TORK 

• SSA 100 Interruptor de tiempo predeterminado 

Características: 
Ofrece intervalos de 5,15 ó 30 minutos o de 1, 3, 6, 9 ó 12 horas. 
La programación de la unidad se hace previa a la colocación de la placa de pared. 
Cuenta con advertencia audible y/o visual que comenzará 2 minutos antes de que 
termine el tiempo programado. 
Compatible con balastros electrónicos, iluminación incandescente o cargas de 
motores. 

Especi ficaciones: 
Entrada: 
Precisión de la temporización: 
Humedad de operación: 
INSTALACIÓN 

127 v~ 
0.002% 
90% humedad relativa, no condensante 

Fácilmente reemplaza interruptores de pared en instalaciones existentes. 

SSASERIES 

.. 
[1':1 

00 

= .. 

BLACK HOT 
GREEN ~~~ ______________ ~120VGROUND 
GREEN IYELLOW ~~~~~~ ________ ~277VGROUND 

¡---¡ RED LOAD }----__ -"N=EUTRAL 

Figura 3.10 
Insta lación del SSA I 00 
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3.12.3 Sensores de luz 

Se se leccionó este sensor para funcionar en las oficinas con ventana por lo antes ya 
mencionado : 

" ... se cuenta con un par de oficinas, las cuales cuentan con iluminación natural a 
través de pequeñas ventanas, por lo que en éstas el sistema de iluminación podrá ser con 
interruptores manuales, atenuadores de luz (dimmer' s) o con sensores de luz ... " 

TORK 

• ELS-l Sensor de luz electrónico 

Características: 

Es un dispositivo que asegura que la luz se apague cuando hay suficiente nivel de 
iluminación natural , lo cual significa un gran ahorro. Cuando el nivel de luz del día es 
menor al ajustado por el usuario, las luces se encenderán. Cuando el nivel de luz del día 
rebasa el ajuste, las luces se apagarán. Cuenta con anulación manual en caso de una falla en 
el sistema. 

Especificaciones: 

Voltaje de entrada: 
Corriente: 
Montaje: 

INST ALACIÓN 

24 VeD (suministrado por una fuente de poder, TRP) 
24mA nominal 
Al techo 

El sensor de luz se coloca en el techo a aproximadamente a 90 cm. de la ventana o 
de la luz de día donde pueda captar los cambios en el nivel de luz deseado. El sensor tiene 
un LED rojo que indica cuando el nivel de luz está abajo del ajuste de nivel de luz. Y 
también tiene un LED verde que indica cuando el nivel de luz está arriba del ajuste de nivel 
de luz. El sensor posee 7 interruptores deslizables para el ajuste de nivel de luz: 

1. Bodegas: 107.6 Ix 2.Corredores: 269 Ix 3.Exhibidores de Equipo (lobby): 538 Ix 
4. Salones: 807 Ix 5. Salas: 1076 Ix 6.Exhibidores de menudeo: 16141x 
7. Áreas altamente críticas, calificación y clasificación de productos: 2690 Ix. 

El sensor está provisto con un transformador relevador TRP que puede ser instalado 
lejos del sensor usando un bajo voltaje en la instalación. La fuente de poder se instala en 
una caja senci lla o múltiple. La fuente de poder lejana debe operar un máximo de un sensor. 
El transformador relevador adecuado para 127V AC es el modelo TRP-I para cargas: 20 A 
balastro, 20 A Tungsteno, 1.0 HP. 
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DIAGRAMA DE INSTALACiÓN ------, 

~NEl1fAO IT~~ 
,2()V~ (j2nv~ ~ 

í NEGAQ I 
(1..1 .... ) I-'I.ItNTt D€ PODER·~;. _ .. l U __ _ Y EL TRPSE MONTA 

TRP"2()V- ~N~~~hI~~ 
2M, 2«<tW 8AlASTI\A.1 
I-'I.IENTE DE PODER 
TRP2 'Z77V-2M, __ 

3 CONDUCTORES 
DE 8>.10 VOlTAJE 

\ ·~~T 
Figura 3.11 

Instalación del ELS-I 

3.13 Por qué no se seleccionaron atenuadores (Dimmer's) 

LEVITON dice lo siguiente de sus Dimmer's: 

"Atenuadores de luz (dimmer's) crean el ambiente correcto en cualquier habitación. 
Además, proveen el nivel adecuado de luz para cualquier tarea, ya sea en la cena, viendo 
TV, trabajando en la PC o leyendo. Ideal para teatros en casa, comedores, restaurantes, 
salones y salas de conferencias."s 

Para esto sirven los dimmer's; es decir, para crear un nivel de luz adecuado en una 
zona determinada. Pero para las necesidades de la BC y para las potenciales zonas de 
atenuación resultantes, los dimmer's no se aplican debido a que solo funcionarían en un 
intervalo relativamente corto (tarde a noche), desde que comienza a obscurecer y hasta que 
obscurece totalmente. Y este intervalo de tiempo, aunque si ofrece ahorros de energía, no 
justifica el uso de dimmer's por ser un periodo de tiempo muy corto, además de que se 
evita un futuro problema: la atenuación de los balastros a utilizar ya que algunos balastros 
no pueden ser atenuados. 

3.14 Ahorro debido a los sensores de presencia 

SENSORES DE PRESENCIA 

"La iluminación típicamente aporta del 30% al 40%6 de la factura de la energía eléctrica de 
un edificio, aun así muchas oficinas y otras áreas permanecen desocupadas por largos 
periodos del día. En casa, las luces son encendidas durante horas en cuartos que están 

5 http ://www.leviton .com/savings/dimmers.asp 
6 En el valle de México con clima templado este porcentaje llega al 75%, 
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vacíos. Tiene sentido que una excelente forma de reducir el consumo de energía sea el 
apagar las luces cuando las áreas están desocupadas.,,7 

: Los sensores de ocupación son extremadam~nte rentables: 

' Localización Comercial Reducción MáxirT;a en Consumo de Energía utilizando 
i Sensores de Ocupación 

,Oficinas Privadas 25% 

I Cuartos de descanso 40% 

1 Hospitales 80% 

3.15 Análisis Económico 

Para analizar la viabilidad del cambio del sistema de iluminación hay que tomar en 
cuenta aspectos como: 

Costo de mantenimiento 
Costo de la energía 
Costo del equipo propuesto 

Con los primeros dos puntos podemos determinar el costo de operación del equipo y 
así realizar una comparación de lo que cuesta mantener el equipo actual y lo que se pudiera 
ahorrar realizando el cambio propuesto. 

En este caso se hará dicho estudio tomando en cuenta solamente el consumo por 
iluminación del equipo que se planea cambiar, el equipo de iluminación que permanece sin 
cambios no será tomado en cuenta. 

Para esto haremos las siguientes consideraciones: 

Consideraremos un factor de utilización de 0.8 de lunes a viernes y de 0.7 de sábado 
a domingo, del total de la carga. 

A pesar de que el horario al público es de 8:30 a 9:30, se considerará una media 
hora antes y una media hora después de dicho horario para el tiempo de trabajo de 
los empleados, dando un total de 14 horas al día. 

Se considerará un salario para un trabajador de mantenimiento de $200 al día. 

Costo de la energía 

Se supondrán los siguientes gráficos de demanda 

7 http ://www.leviton .com/savings/indoorSensors.asp 
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131.165 KW 

114.769 KW 

54.641 KW 

o 

47.811 KW 

De lunes a viernes 

22 

Figura 7. 1 
Consumo acumulado 

Sábado y domingo 

Figura 7.2 
Consumo acumulado 

De lunes a viernes 

Figura 7.3 
Consumo acumulado 

Sábado y domingo 

Figura 7.4 
Consumo acumulado 

22 

24 

24 

Con base en estos gráficos se puede determinar la siguiente información, tomando 
en cuenta la tarifa HM usada anteriormente. 
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Caso Base Propuesta 
Datos generales 
Lampara T12 T8 
Vida nominal (Hr) 12000 20000 
Número de lámparas insta ladas 2060 2983 
Balastro Electromagnético Electrónico 
Factor de balastro FB 0.925 0.875 
Vida úti l de l balastro (Hr) 100000 100000 
Número de balastros instalados 1118 1799 
Caracteristicas de uso 

Tiempo de operación al dia (Hr) 14 14 
Tiempo de operación al mes (Hr) 2979.2 2979.2 
Tiempo de operación al año (Hr) 29792 29792 
Ubicación del lugar Zona Centro Zona Centro 
Tarifa contratada HM HM 
Costos de energia 

Periodo abril - octubre 

Precio Kwh Base 0.4576 0.4576 
Precio Kwh Intennedia 0.5478 0.5478 
Precio Kwh Punta 1.7124 1.7124 
Precio por demanda facturable por K w 90.63 90.63 
KWh consumidos Lu. a Vie. Base O O 

KWh consumidos Lu. a Vie. Intennedia 1,836.31 764 .98 

KWh consumidos Lu. a Vie. Punta 262.33 109.28 

KWh consumidos Sab. Base O O 
KWh consumidos Sab. Intennedia 1,606.77 669.362 

K Wh consumidos Dom. Base 1262.46 525.927 

KWh consumidos Dom. Intennedia 344.308 143.437 

Demanda facturable KW 131.65 54.641 
Costos por energía al mes sin 1VA ($) 25,454.62 10,585 .68 

Costos por energía sin IVA ($) 127,273 .10 52,928.41 

Periodo noviembre - marzo 

Precio Kwh Base 0.4576 0.4576 
Precio K wh Intermedia 0.5478 0.5478 
Precio Kwh Punta 1.7124 1.7124 
Precio por demanda facturable por Kw 90.63 90.63 
KWh consumidos Lu. a Vie. Base O O 
KWh consumidos Lu. a Vie. Intennedia 1311.65 546.41 
KWh consumidos Lu. a Vie. Punta 524.66 218.56 

KWh consumidos Sab. Base O O 
KWh consumidos Sab. Intermedia 1262.45 525.92 

KWh consumidos Sab. Punta 229.54 95.62 

KWh consumidos Dom. Base 1147.69 478.11 

K Wh consumidos Dom. Intermedia 459.07 191.24 

Demanda facturable KW 131.65 54.641 

Costos por energía al mes sin ¡VA ($) 27,096.59 11,269.62 

Costos por energía sin ¡VA ($) 135,482.95 56,348.08 

Costo por energía al año sin IV A ($) 262,756.05 109,276.49 
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Con esto detenninamos un aproximado de los beneficios económico que traería el 
cambio en cuanto al consumo eléctrico se refiere, que es un ahorro de 58.41 % 

Costo por mantenimiento 

Para detenninar este costo es necesario conocer el salario del trabajador, el número 
de lámparas y balastros que se encuentran instalados y su vida nominal para así poder 
determinar cuantos de estos se necesitan cambiar al año, además es necesario conocer 
cuanto tiempo se tarda una persona de mantenimiento para realizar dichos reemplazos. 

Costos de material Caso Base Propuesta 

Costo de lámpara ($) 30 22 
Costo del balastro ($) 200 138 

Costo delluminario ($) O 300 
Factor de material diverso FMO 0.1 0.1 

Numero de lámparas reemplazadas (NLR) al a~o 5114 4443 

Numero de balastros remplazados (N8R) al año 333 536 

Costo de lámparas reemplazadas ($) 242,048.08 188,890.57 

Costo de mano de obra 

Salario de trabajador ($) 200 200 

Numero de trabajadores 2 2 

Factor de Conversión S8-SR 1.7 1.7 

Horas trabajador al año 29792 29792 

Salario integrado al a~o ($) 106,243.2 106,243.2 

Tiempo de reemplazo por lámpara (Hr) 1 1 

Tiempo de reemplazo por balastro (Hr) 2 2 

Costo total por mantmto. sin IV A al año ($) 20,614.01 19,668.80 

Cabe hacer la aclaración que se tomaron precios promedio para el costo de las 
lámparas y de los balastros. 

Una vez detenninado estos costos se puede calcular el costo de operación de todo el 
equipo de iluminación al año. 

283,370.06 
325,875.57 

y podemos notar que hay un ahorro de $177,588.48 al año. 

128,945.29 
148,287.09 

Pero, primero hay que realizar una inversión para poder adquirir el nuevo equipo, 
dicha inversión se muestra a continuación. 

Luminario 
4X32 
2X32 
lX32 

Cantidad 
136 
1136 
517 

Precio unitario 
1457.5 
803 .75 
753 .75 

198220 
913060 
389688 
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IXI7 10 265.22 2562 
$ 1' 503 ,530 

Los precios están dados en moneda nacional. 

Por lo cual para reali zar las modificaciones requeridas es necesario de una 
fuerte inversión o de realizarla de un mediano a largo plazo. 

Para las unidades de control que se proponen en este capitulo se cuenta con los 
siguientes precios: 

- interruptor pasivo infrarrojo PS5ID-120 $1241 

- interruptor de tiempo SSAIOO $1083 

- Sensor de luz electrónico ELS- I $1180 

A continuación se muestra una tabla donde se mencionan los niveles donde hay 
dispositivos de control, el tipo de dispositivo y la cantidad de unidades que se necesitan: 

Nivel Interruptor pasivo Interruptor de Sensor de luz Precio Pesos 

infrarrojo tiempo electrónico M.N. 

Planta 1 1,1 80 

Principal 

Entrepiso 2 2 4,842 

Planta Alta 2 6 9,562 

Nivel 1 2 2,482 

Nivel 2 2 2,482 

Nivel 3 2 2,482 

Nivel 4 2 2,482 

Nive l 5 2 2,482 

Nivel 6 2 10 13,312 

Nivel 7 2 6 8,980 

Nivel 8 2 2,482 
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Nive l 9 2 2,482 

TOTAL 22 16 9 $ 55,250 

Para mayores referencias acerca de los di spositivos anteriormente mencionados para 
el control de la iluminación se puede consultar el Apéndice 8. 
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Capítulo 4 
Acondicionamiento de Aire 

4.1 Condiciones actuales del sistema de ventilación de la Biblioteca 
Central 

La Biblioteca Central cuenta con un sistema de ventilación que actualmente es ineficiente 
Pára mantener las condiciones de confort. Se tienen instalados ventiladores en cada ala de 
la biblioteca desde el piso 1 hasta el piso 10 de las siguientes características: 

Motor Trifásico de 1750 RPM 
Potencia: 1.5HP 
Tensión: 220V 

Además se cuenta con ventiladores de pedestal que auxilian el movimiento del aire en un 
área reducida por lo que también resultan insuficientes. 

Solo la Dirección General de Bibliotecas (DGB), situada en el Entrepiso, cuenta con un 
sistema de acondicionamiento de aire el cual únicamente alimenta la zona de oficinas. No 
se tuvo acceso a los datos de placa de este sistema. 

Campo del acondicionamiento de aire 

El acondicionamiento de aire es el proceso de tratamiento del mismo en un ambiente 
interior con el fin de establecer y mantener los estándares requeridos de Temperatura, 
Humedad, Limpieza y Movimiento. 

¿Cómo se controla cada una de estas condiciones? 

Temperatura . 

La temperatura del aire se controla calentándolo ó enfriándolo. 

Humedad. 

La humedad, que es el contenido de vapor de agua en el aire, se controla agregando 
ó eliminando vapor de agua al aire (humidificación o deshumidificación). 

Limpieza. 

La limpieza ó calidad del aire se controla ya sea mediante filtración que es la 
eliminación de contaminantes indeseables por medio de filtros u otros dispositivos, o 
mediante ventilación, que es la introducción de aire exterior al espacio interior, con lo cual 
se diluye la concentración de contaminantes. 
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Movimiento. 

El movimiento del aire se refiere a su velocidad y a los lugares hacia donde se 
distribuye. Se controla mediante el equipo adecuado para distribución de aire. 

Los sistemas de acondicionamiento de aire que se usan en las construcciones 
comerciales e institucionales más recientes, así como en los edificios de apartamentos de 
lujo, por lo general controlan durante todo el año la mayor parte o todas las variables de 
acondicionamiento de aire desc ritas. 

Aplicaciones 

La mayor parte de los sistemas de acondicionamiento de aire se utili zan para dar confort a 
las personas, o en el control de procesos. Se sabe ya por experiencia que el 
acondicionamiento de aire aumenta la comodidad. Determinados rangos de temperatura, 
humedad, limpieza y movimiento de aire son confortables, otros no. 

También se emplea el acondicionamiento de aire para obtener las condiciones que 
se requieren en determinados procesos. Por ejemplo, las instalaciones textiles, de imprenta, 
bibliotecarias, fotográficas , así como las salas de computadoras y las instalaciones 
médicas necesitan determinada temperatura y humedad para su buen funcionamiento. 

4.2 Antecedentes 

Componentes de los sistemas de acondicionamiento de aire 

El calor va siempre de las zonas más calientes a las más frías . 

En invierno hay una pérdida continua de calor desde el interior de una construcción 
hacia el exterior. Para mantener el aire interior a una temperatura confortable, se debe 
suministrar calor en forma continua al aire de las habitaciones. El equipo que suministra 
este calor se llama Sistema de Calefacción. 

En verano, el calor entra incesantemente a las construcciones desde el exterior. Para 
mantener el aire a una temperatura confortable, este exceso de calor se debe eliminar 
continuamente de las habitaciones. Al equipo que elimina este calor se le llama Sistema de 
enfriamiento. 

Un sistema de acondicionamiento de aIre puede proporcionar calefacción, 
enfriamiento o ambos. 

60 



Sistemas de sólo agua (hidrónicos) para acondicionamiento de aire 

En la figura 4.1 se muestra un sistema hidrónico tí pico de calefacción. 

~ ot fC~ rao C>Iltv!. 

P""rdi<l.1 d& 
calG\" ~ l~tJnl o 

Fig. 4.1 Disposición de los componentes básicos de un sistema de calefacción por agua 
caliente (hidrónico). 

El agua se calienta en la fuente de calor (1), que por lo general es una caldera. El 
agua caliente se hace circular mediante una bomba (2) y pasa a cada recinto a través de la 
tubería (3). Entra a una unidad terminal (4). El aire del recinto se calienta al entrar en 
contacto con la unidad terminaL Como el agua pierde su calor al pasar a las habitaciones, 
debe regresar a la fuente de calor para volver a calentarse. 

Si se usa vapor en un sistema de calefacción, los componentes trabajan del mismo 
modo, pero con la excepción de que no es necesaria una bomba para hacer circular el 
vapor; la presión de éste es la que produce su circulación. Sin embargo, cuando el vapor se 
enfría en la unidad terminal, se condensa formando agua y podría necesitar una bomba de 
condensado para regresar a la caldera. 

Un sistema hidrónico de enfriamiento (Fig. 4.2), funciona de modo semejante al de 
uno hidrónico de calefacción. El agua se enfría en un equipo de refrigeración, que se llama 
enfriadora de agua (1). Una bomba (2) hace circular el agua helada, y ésta pasa a cada 
recinto a través de tuberías (3) y entra a una unidad terminal (4). El aire caliente del cuarto 
pierde su calor en el agua fría de la unidad terminaL Como esta agua se calienta, debe 
regresar a la enfriadora de agua para volver a enfríarse. 

Fll'Oei"to C'IV!\é.:I ce- ~( ... 
~l';l;ido 

Fig. 4.2 Disposición de los componentes básicos de un sistema de enfriamiento 
(hidrónico ). 
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Los sistemas hidrónicos son de uso frecuente en los sistemas de acondicionamiento 
de aire que necesitan tanto calefacción como enfriamiento. Esto se debe a que es posible 
emplear el mismo sistema de tubería para ambos, conectando en paralelo una caldera de 
agua caliente y una enfriadora de agua (Fig. 4.3), Y se usa una de las dos según sea 
necesario. 

Fig. 4.3 Disposición de los componentes básicos de un sistema hidrónico de calefacción y 
enfriamiento. 

La mayor parte de los sistemas de calefacción y enfriamiento tienen como mínimo 
los siguientes componentes básicos: 

l. Una fuente de calefacción que agrega calor a un fluido, el cual generalmente es aire, 
agua o vapor. 

2. Una fuente de enfriamiento que elimina el calor de un fluido. 
3. Un sistema de distribución que es una red de duetos o tubería para transportar el 

aire, agua o vapor hacia los recintos que se van a calentar o a enfriar. 
4. Equipo como ventiladores o bombas para mover el aire o el agua. 
5. Dispositivos, como radiadores, para transmitir el calor entre el fluido y el recinto. 

Los sistemas de acondicionamiento de aire que usan agua como fluido de calefacción o 
enfriamiento se llaman sistemas hidrónicos; los que usan aire se llaman de solo aire. Un 
sistema que emplea tanto aire como agua se llama sistema combinado. 

Confort humano 

Pérdida de calor corporal. El cuerpo humano genera calor al metabolizar (oxidar) sus 
alimentos. Este calor pasa continuamente a sus alrededores al medio ambiente más frío. El 
factor que determina si uno siente calor o frío es la Velocidad de Pérdida de Calor Corporal 
(VPCC). 

Si la VPCC es mayor que un cierto límite se siente frío y si la VPCC es menor se 
siente calor. 

Procesos para perder calor. Los procesos para perder calor son los siguientes: 
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Convección: el aire que rodea al cuerpo recibe calor de éste. El aire caliente se aleja 
continuamente. 
Radiación: el calor corporal se transmite por el espacio directamente a los objetos 
cercanos, por ejemplo el calor corporal que se transmite a las paredes con una 
temperatura más baja que el cuerpo humano. 
Evaporación: el agua de la piel, la transpiración, que ha absorbido calor corporal , se 
evapora en el aire, llevándose el calor con ella. 

A la VPCC la afectan cinco factores : 

l. Temperatura del aire 
2. Humedad del aire. 
3. Movimiento del aire. 
4. Temperatura de los objetos circundantes. 
5. Prendas de vestir. 

El diseñador y operador del sistema puede controlar el confort ajustando tres de estos 
factores : 

1. Temperatura del aire. 
2. Humedad del aire. 
3. Movimiento del aire 

Ajustes para mejorar el confort. 

• La temperatura del aire interior se puede elevar para disminuir la pérdida de calor 
en invierno, o de puede bajar para aumentar la pérdida de calor en verano, mediante 
la convección. 

• La humedad del aire se puede elevar para disminuir la perdida de calor corporal en 
invierno (no hay necesidad de transpirar), o disminuir para aumentar la pérdida de 
calor corporal en verano (por transpiración) mediante la evaporación. 

• El movimiento del aire se puede aumentar para elevar la pérdida de calor corporal 
en verano, o reducir para disminuir la pérdida de calor corporal en invierno. 

No cabe duda de que los habitantes de los edificios tienen algún control sobre su propio 
confort. Por ejemplo; pueden decidir la cantidad de ropa que usan, emplear ventiladores 
locales para aumentar las pérdidas de calor corporal por convección o por evaporación, y 
hasta apartarse de paredes y ventanas para mantenerse calientes en invierno. 

Calidad del aire. Otro factor que afecta el confort y la salud corporal es la calidad del 
aire que se refiere al grado de pureza del mismo. Éste empeora por la presencia de 
contaminantes como olores, humo y partículas de polvo, o gases indeseables. 
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Las partículas se pueden eliminar por filtración de aire, y los gases mediante el empleo 
de sustancias químicas absorbentes. Contam inantes como humo de cigarro u olores también 
pueden diluirse hasta un nivel aceptable introduciendo ventilación exterior en el edificio. 

Estándares de confort 

En EU se estableció una serie de condiciones ideales para interiores. El estándar 55-1981 
de ANSVASHRAE, a partir de estudios sobre los efectos de la temperatura del aire, 
humedad del aire, el movimiento del aire y las prendas de vestir en el confort humano. 

Condiciones del diseño interior para la conservación de energía. Son 
condiciones más específicas con el fin de conservar energía (ver Tabla T4.1). Las 
temperaturas que se indican están en el extremo inferior de la zona de confort en invierno y 
en el rango extremo superior de dicha zona en verano. Muchos países reglamentan 
actualmente las condiciones del diseño para la conservación de energía. 

Tabla T4.1 . Condiciones de confort humano recomendadas en el diseño de interiores. 

Donde: 

VERANO: 25.6 - 26.7 o C (BS) 
INVIERNO: 20 - 22.2 o C (BS) 

BS: Temperatura del aire (Bulbo Seco). 
%HR: Porcentaje de Humedad Relativa. I 

Refrigeración 

y 50% HR 
> 25% HR 

Toda materia está compuesta por partículas, (moléculas) que se atraen entre sí, pero que 
también tienen una considerable energía de velocidad. La presión que rodea a un líquido 
inhibe el escape de sus moléculas. Sin embargo, si la temperatura del líquido se eleva, la 
velocidad de las moléculas aumenta y a determinada temperatura (punto de ebullición), 
éstas escapan rápidamente: el líquido se evapora. Si la presión aumenta, las moléculas 
deberán alcanzar una mayor velocidad, o sea una temperatura superior para escapar. 

Por otro lado, si la presión exterior se reduce lo suficiente, hasta el punto de 
saturación, las moléculas tendrán la suficiente energía para escapar a una temperatura 
menor, así se logra la Refrigeración. 

I Sherelyn Ogden; PROTECCiÓN FRENTE A PÉRDIDAS CAUSADAS POR AGUA E INCENDIOS AGENTES BIOLóGICOS 

HURTOS Y VANDALISMO; ST. Paul , MN 
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Se usa un líquido que hierve a baja temperatura con respecto a la presión que se 
puede alcanzar. La presión se reduce por debajo de la presión de saturación y el líquido 
hierve repentinamente. 

Como se dijo, los líquidos absorben calor cuando hierven: necesitan energía para 
cambiar de estado (calor latente de evaporación). 

El calor absorbido de los alrededores a baja temperatura es lo que se llama 
refrigeración. 

Ejempl02 E4.1 

Se debe emplear la ebullición del agua para obtener una refrigeración a 50°F*3 ¿a qué valor 
debe bajarse la presión? 

Solución: 

Según la tabla AJ 4, la presión de saturación del agua es 0.178 psia* 5 a 50 °F. Si se reduce 
la presión a un valor menor, el agua hervirá. Esta ebullición necesita de calor latente. El 
calor pasará al agua desde cualquier objeto vecino con una temperatura mayor, enfriándose 
de este modo dicho objeto 

4.3 Cargas térmicas 

En los sistemas de calefacción y acondicionamiento de aire se pueden calcular cargas 
térmicas las cuales serán las responsables de la pérdida o ganancia de energía en el interior 
de un recinto, estas cargas térmicas se pueden clasificar en Cargas de Calefacción y Cargas 
de Enfriamiento. 

Cargas de calefacción 

Si en la época de invierno el sistema de calefacción deja de funcionar, la temperatura del 
aire baja rápidamente. La disminución de temperatura se debe a dos motivos: la 
transferencia de calor desde el aire caliente del interior hasta el aire frío del exteríor a través 
de las paredes, ventanas y demás partes de la construcción, y las fugas de aire frío a través 
de las aberturas del edificio, es decir la infiltración. 

Para contrarrestar estas pérdidas de calor, se debe agregar continuamente energía al 
interior de la construcción para mantener la temperatura de confort. 

2 En este ejemplo, y en general a lo largo de este trabajo se hará uso de unidades del sistema inglés, debido a 
que la mayoría de las tablas y gráficas a utilizar se encue tran en dicho s istema, se muestran notas al pie de 
página donde se presentan equivalencias de dicho sistema al SI. 
* 3 10F = - 17.220C 
4 Pita, Edward; Acondicionamiento de aire Principios y sistemas; 2' edición; CECSA; México; 1997; 548p 
* 5 I psia = 0.0689 Bar = 6894.5 Pa 
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Figura 4.4 

En la figura 4.4 se muestra el calor que fluye hacia dentro y hacia fuera del recinto. 
De la misma figura podemos observar que la entalpía del interior se mantiene constante. y 
por lo tanto la temperatura, por lo que el calor suministrado por e l sistema de calefacción 
debe ser igual a las pérdidas de calor del recinto. Estas pérdidas de calor son fáciles de 
calcular y a partir de esta información se puede determinar la capacidad necesaria del 
equipo de calefacción. 

La cantidad de calor que se debe sumInistrar para mantener el aire de la 
construcción o del recinto a la temperatura deseada se llama carga de calefacción, y se debe 
determinar para el posterior cálculo del equipo de calefacción, su cálculo exacto es 
fundamental en la planeación del sistema de calefacción. 

4.4 Transferencia de calor 

El calor se transmite solo cuando hay diferencia de temperaturas entre dos lugares, y el 
calor siempre fluye del lugar de mayor temperatura al de menor temperatura a través de 
conducción, convección o radiación. 

El forma más común de transferencia de calor en las construcciones es la 
convección, un ejemplo familiar de la convección dentro de los recintos es cuando el aire se 
calienta mediante alguna unidad como puede ser un radiador de agua caliente, el calor se 
transmite al aire a través de la superficie metálica calentándolo, moviéndose en sentido 
vertical hacia arriaba por que al aumentar su temperatura disminuye su densidad respecto al 
aire frío circundante, de este modo el aire se mueve de forma continua por el recinto, tal 
como se muestra en la figura 4.5. 

Figura 4.5 
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Cuando una superficie sólida recibe radiación, algo de esta se absorbe, calentando el 
material , y algo de ella se refleja, la proporción que se absorbe depende el calor y la 
aspereza de la superficie. Las superficies obscuras y ásperas absorben más calor radiante. 

La velocidad a la cual se transmite el calor a través de una pared, techo, etc depende 
de tres factores. 

l. La diferencia de temperatura a través de lo cual fluye el calor. 
2. El área de la superficie a través de a cual fluye el calor. 
3. La resistencia térmica del material a la transferencia del calor. 

Lo anterior se puede expresar mediante la siguiente expresión: 

Q=(IIR)*A*óT ............ (Ec. 4.1) 

Donde: 
Q= Velocidad de transmisión del calor, BTU/h 
R= resistencia térmica del material , h-ft2_oF/BTU*6 
A=area de la superficie a través de la cual fluye el calor, fe 
óT= Diferencia de temperaturas por la que fluye el calor. 

La transmisión del calor a través del material de construcción también se ve influida 
por la resistencia del aire cercano a la superficie sólida. La resistencia de la película de aire 
circundante en la superficie de la construcción depende de su orientación, ya sea horizontal , 
vertical o inclinada y de la velocidad del aire cerca de la superficie. 

Algunos otros elementos que participan en la transferencia de calor en las 
construcciones son los siguientes: 

La conductancia térmica "C " que es el recíproco de la resistencia térmica del 
material en cuestión. 

La conductividad térmica (k), es la conductancia térmica por unidad de espesor. 

Resistencia térmica global 

La transferencia de calor a través de las paredes, techo, pisos y demás elementos de 
una construcción es a través de la capa de aire de un lado de los materiales sólidos, y 
después por la capa de aire del otro lado, además el elemento constructivo está constituido 
frecuentemente de capas de diferentes materiales. La resistencia térmica global es la suma 
de las resistencias de cada uno de los elementos que cruza el calor (aire, paredes, etc) . 

• 6 BTU= 1055 J = 252 ca l 
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Coeficiente global de transferencia de calor 

Para determinar la resistencia térmica global existen cálculos ya hechos para 
muchas combinaciones diferentes de materiales de construcción, pero la mayoría de las 
tablas no presentan la información como resistencia térmica global sino como conduclancia 
general, a lo que se le conoce como coeficiente global de transferencia de calor (U). Por lo 
que la ecuación de transferencia de calor en términos de U quedaría como sigue: 

Q=U*A*I1T.. .......... (Ec.4.2) 
Donde 

Q = velocidad de transferencia del calor 
U = coeficiente global de transferencia de calor 
A = Área de superficie a través de la cual pasa el calor 
11 T = diferencia de temperatura 

Las pérdidas de calor por transferencia de calor se pueden clasificar de la manera 
siguiente: 

Pérdidas por transferencia de calor por: 

l. paredes y pisos de sótanos 
2. pisos sobre el terreno y pisos sobre entrepisos 

Pérdidas de calor por infiltración y ventilación 

Además del calor necesario para compensar las pérdidas de calor en el 
invierno, también se necesita calor para compensar los efectos de cualquier aire frío que 
pueda entrar en la construcción. Los dos métodos por los cuales puede entrar el frío a la 
construcción se llaman infiltración y ventilación. Las cargas que resultan se llaman carga de 
calefacción por infiltración y carga de calefacción por ventilación. 

La infiltración ocurre cuando el aire exterior entra a través de las aberturas en la 
construcción, debido a la presión del viento. El aire infiltrado que entra en un recinto en 
invierno hace descender la temperatura del aire interior. 

Como con frecuencia el aire de infiltración es menos húmedo que el aire interior, la 
humedad interior puede descender a un nivel inadmisible para el confort. Para conservar la 
humedad del aire del recinto, se le debe agregar vapor de agua. 

Cargas de ventilación, o de aire exterior. En general se admite algo de aire exterior 
en construcciones no residenciales a través de equipo mecánico de ventilación, para 
mantener una buena calidad del aire interior. El aire exterior de ventilación será parte 
adicional de la carga de calefacción de la construcción, ya que el aire que entra está a la 
humedad y temperatura exteriores. 
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Algunos diseñadores limitan la reducción en la infiltración a un 50%; en algunos 
casos, cuando se siente que la construcción es relativamente hermética y está presurizada, 
no se incluye prev isión para infiltración. La infiltración proporciona en general el aire 
fresco adecuado al recinto. 

4.5 Condiciones de diseño 

En general , los cálculos de carga de calefacción y de enfriamiento se basan en las 
condiciones de diseño interiores y exteriores. Las condiciones interiores de diseño se 
definen como aquella combinaciones de temperatura 1 humedad que son confortables o que 
caen dentro de las zonas de confort de la tabla T4 .! Las condiciones de diseño exteriores 
de para el invierno se basan en temperaturas esperadas relativamente bajas en el invierno 
promedio, de acuerdo a los regi stros climatológicos. 

En la tabla A.98 se enlistan las condiciones de diseño recomendadas para las 
condiciones exteriores esperadas en invierno y verano para varias ciudades de Estados 
Unidos y otros países. 

4.6 Pérdida de calor del recinto y carga del recinto 

La pérdida de calor del recinto es la suma de todas las pérdidas de calor por transferencia e 
infiltración del recinto. 

Si se aplica la ecuación de conservación de la energía al recinto, encontraremos que 
el calor que se debe agregar al recinto es igual a la pérdida de calor del recinto, si es que 
dicho recinto se debe de mantener en las condiciones de diseño . El calor necesario para eso 
es llamado carga de calefacción del recinto. 

4.7 Cargas de calefacción de la construcción 

Además de calcular las cargas individuales de calefacción, también se debe calcular la 
carga de calefacción de la construcción, esto es, la cantidad de calor necesaria para la 
construcción en las condiciones de diseño exteriores. 

4.8 Cargas de enfriamiento 

El interior de un edificio gana calor debido a varias fuentes. Si la temperatura y humedad 
del aire en los recintos se deben de mantener a un nivel confortable se debe extraer calor 
para compensar las ganancias mencionadas. A la cantidad neta de calor que se retira se 
llama carga de enfriamiento. Se debe calcular esta carga por que es la base para seleccionar 
el equipo de enfriamiento adecuado. 

1 Hemández Goribar, Eduardo: Fundamentos de aire acondicionado y refrigeración; México ; Limusa; 1973; 
470 p. 
8 ldem. 2, pago 532-536 
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El cálculo de la carga de enfriamiento se basa en los principios de transferencia de 
calor. Los métodos de cálculo de las cargas de enfriamiento que se emplean son 
esencialmente los que recomienda el ASHRAE (Fundamentals Handbook, 1985). 

La ganancia de calor ruta del recinto es la veloc idad a la que se recibe el calor en 
cualquier momento en el recinto. Esta ganancia de calor está constituida por partes 
procedentes de muchas fuentes : radiación solar, alumbrado, conducción y convección, 
personas, equipo, infiltración. Algo del calor se absorbe en los materiales dentro del 
recinto, tanto de su estructura como de sus muebles, a esto se le llama el efecto de 
almacenamiento de calor, el cual puede ocasionar cargas reales apreciablemente menores, y 
se puede considerar como un periodo de retrazo del calor, tal como se ve en la figura 4.6 . 

. 
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Figura 4.6 

Ganancias de calor en los recintos 

Los componentes que contribuyen a la ganancia de calor en el recinto son los siguientes 
(Figura 4.7) 

Figura 4.7 

l. Conducción a través de paredes, techo y vidrios del exterior. 
2. Conducción a través de divisiones internas, cielos rasos y pisos. 
3. Radiación solar a través de vidrios. 
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4. Alumbrado. 
5. Personas. 
6. Equipos . 
7. Infiltración del aire exterior a través de aberturas. 
Conviene agrupar en dos partes esas ganancias de calor: las que proceden de fuentes 

externas al recinto, y las que se generan internamente. Los puntos 1,2 Y 3 son ganancias de 
calor externo, y los puntos del 4 al 6 son ganancias de calor interno, se puede considerar 
que la infiltración es una clase separada. 

También conviene agrupar las ganancias de calor en dos grupos distintos: ganancias 
de calor sensible y de calor latente. Las primeras ocasionan un aumento de la temperatura 
del aire y las ganancias de calor latente se deben a la adición de vapor de agua, y por lo 
tanto aumentan la humedad. 

Conducción a través de la estructura exterior 

Las ganancias de calor por conducción a través de paredes, techo y vidrios que dan al 
exterior se calculan con la siguiente ecuación: 

Q=U* A *OTCE ...... ..... . (Ec. 4.3) 
Oonde 
Q= ganancia neta del recinto por conducción a través del techo, paredes o vidrio (BTU/h). 
U= coeficiente general de transferencia de calor para el techo, paredes o vidrio (BTU/h -
ft2 _ °F) 
A= area del techo, pared o vidrios (ft2) 
OTCE= Oiferencia de temperatura para carga de enfriamiento °F 

Se calcula la superficie de cada uno de los componentes empleando los planos de 
construcción. 

La OTCE es una diferencia de temperaturas que toma en cuenta el efecto de 
almacenamiento de calor y se obtiene de tablas, dependiendo de la forma de construcción 
de paredes y techo. Estos valores de OTCE9 se deben corregir como sigue: 

OTCEe = «OTCE+LM)*K +(78-tR)+(to-85»*f(6.2) ....... .... . (Ec. 4.4) 

Siendo 
OTCEe= valor corregido de OTCE (OF) 
OTCE= (OF) 
LM= corrección para latitud al color y mes lO 

K= Corrección debida al color de la superficie 
tR = temperatura del recinto (OF) 
to = temperatura de diseño exterior promedio (OF) 

9 ldem. 2, pag 137-138 
10 Idem. 2, pag , de la tab la 139 
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Ejemplo 

Se construye el techo de un edificio en Washington, de 30 ft con 40 ft con concreto pesado 
de 4 in, con I in de aislamiento y con cielo raso suspendido. La temperatura de diseño 
exterior es de 78 °F. Calcular la ganancia neta de calor que pasa por el techo de la 
construcción a las 2:00 PM de tiempo solar del 21 de julio. 

Solución. 

Vemos en la tabla 6.1 que el techo es del tipo No. 9, y que a las 2:00 PM , la OTCE = 29°F. 
La corrección para LM= 1 °F para el mes de julio, según la tabla 6.4 se usa la columna 
HORA. Washington OC está a 38 ° latitud N, según la tabl a A6. Se usarán 40oN. 

K= I.O (suponer que el techo es obscuro) 
f= 1.0 (sin ventilación del cielo raza) 

Se calculan las temperaturas medias de diseño exterior para verano como sigue: según la 
tabla A9 11

, la temperatura de BS de diseño para verano es de 91 °F; y el rango = 18°F. Por 
lo tanto: 

Se calcula la OTCEe: 

to=(91-(18/2)) = 83°F 

OTCEe = «DTCE+LM))*K +(78-tR)+«1o-85))*f 
=«29+ 1)* 1 +(78-78)+(83-85))* I 

=28°F 
U = 0.13 (tabla 6.1) 

A = 30 ft * 40 ft = 1200 fe 

Se calculan la ganancia de calor por conducción 

Q = U*A* DTCEe 

= 0.13*1200*28 
= 43070 BTU/h 

4.9 Conducción a través de la estructura interior 

El calor que pasa desde los espacios interiores, sin acondicionamiento hasta los espacios 
acondicionados a través de las divisiones, pisos y cielos rasos se pueden calcular con la 
ecuación siguiente: 

Q=U* A * t, T.. .......... (Ec. 4.5) 

Donde 

11 Idem 2, pago 532-536 
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Q= velocidad de transferencia del calor 
U= coeficiente global de transferencia de calor 
A=Area de superficie a través de la cual pasa el calor 
t.T= diferencia de temperatura 

4.10 Radiación solar a través de vidrios 

La energía radiante del sol pasa a través de materiales transparentes como el vidrio y se 
transforma en ganancia de calor al recinto, su valor varía con la hora, orientación, 
sombreado y efecto de almacenamiento. La ganancia de calor neta se puede calcular 
mediante la siguiente ecuación. 

Q= FGCS*A*CS*FCE ........ ... . (Ec. 4.6) 

Donde 

Q= Ganancia neta por radiación solar a través del vidrio, BTU/h 
FGCS= Factor de ganancia máxima de calor solar, BTU/h-fi2 

A= área del vidrio, fi2 
CS= coeficiente de sombreado 
FCE= Factor de carga de enfriamiento para el vidrio. 

Ejemplo 

Una pared de un edificio que da al suroeste tiene un área de ventanas de 240 fi2. El vidrio es 
sencillo, de Y. de pulgada y transparente, con persianas venecianas interiores de color claro. 
La edificación es de construcción media y está a los 40° de latitud N. Calcular la ganancia 
neta de calor a través de las ventanas, debida a la radiación solar de agosto, a las 3:00 PM 
hora solar. 

Solución. 

Consultando las tablas adecuadas, se calculan los términos de la ecuación: 

Q = FGCS * A *CS *FCE 
= 1986*240*0.55*0.83 

=21470 BTU/h 

El área del vidrio es la parte de la construcción que recibe la radiación solar directa. 
Las proyecciones exteriores o los edificios vecinos pueden eliminar la radiación, 
sombreando todo o parte del vidrio. El efecto de las proyecciones superiores se puede 
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encontrar en la tabla 6.9 12
. Los valores que aparecen allí son los pies de sombra en la pared 

causados por el pie de extensión del saliente. 

Para el caso de la Biblioteca Central , se toma en cuenta que hay una pequeña zona 
de división central de la sala oriente y de la poniente, y que dicha zona quedará sin ningún 
tipo de acondicionamiento de aire, además hay que tomar en cuenta que los niveles del I al 
9, son exactamente iguales, y por lo tanto solamente hay que reali zar un sol o cálculo para 
todos los niveles. A continuación se muestran los resultados de dichos cá lculos (Tabla 
T4.2). 

Mes Sala Oriente* Sala Poniente* 
Enero 10683 11794 

Febrero 10478 11744 
Marzo 9790 11092 
Abril 9313 10609 
Mayo 9689 10963 
Junio 9880 11152 
Julio 9687 10959 

Agosto 9310 10589 
Septiembre 9782 11061 

Octubre 10469 11721 
Noviembre 10746 11949 
Diciembre 1086\ 12043 

Tabla T4.2 
Capacidad del serpentín de enfriamiento 

*Todos los datos en BTU/hr. 

4.11 Condiciones de diseño para la Biblioteca Central 

Los cálculos de carga de enfriamiento se basan en general sobre las condiciones de diseño, 
interiores y exteriores, de temperatura y humedad. Las condiciones interiores son las que 
dan confort suficiente. Las condiciones de diseño exteriores, en verano, se basan en 
máximos razonables, a partir de registros de clima. Muchos de estos datos se presentan en 
tablas de condiciones de diseño para algunas ciudades, como la tabla A6 1 además de 
algunos otros valores como son la temperatura de Bulbo seco (BS) y la coincidente de 
bulbo húmedo (BH), que se emplean con los valores correspondientes de diseño. El valor 
de BH se necesita, sin embargo, por separado para seleccionar una torre de enfriamiento o 
para aplicaciones especiales. 

Se pueden considerar a los meses de junio a septiembre, como aquellos para los que 
se toman las temperaturas de diseño exterior en el hemisferio norte. En México, se pueden 

12 ¡dem. 2, pago 148 
13 1dem. 2, pags . 525-527 
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presentar ondas cálidas entre los meses de abril y octubre, e inclusive en los meses de 
invierno. Es necesario consultar las tablas de datos climatológicos del país. 

4.12 Alumbrado 

La ecuación para calcular la ganancia de calor debida al alumbrado es: 

Q=3.4*W*FB*FCE ... ....... .. (Ec. 4.7) 

Donde: 
Q= ganancia neta de calor debida al alumbrado, BTU/h 
w = capacidad del alumbrado, watts 
F8= Factor de balastro 
FCE= factor de carga de enfriamiento para el alumbrado. 

El valor 3.4 es un factor para convertir watts a BTU/h. 

El factor FCE toma en cuenta el almacenamiento de parte de la ganancia de calor 
por alumbrado. El efecto de almacenamiento depende de cuánto tiempo está encendido el 
alumbrado y trabaja el sistema de enfriamiento, así como de la construcción del edificio, el 
tipo de unidades de alumbrado, y la cantidad de ventilación. Para cualquiera de las 
siguientes condiciones no se puede permitir el efecto de almacenamiento: 

l. Si el sistema de enfriamiento solo trabaja durante las horas de ocupación. 
2. Si el sistema de enfriamiento trabaja más de 16 h. 
3. Si se permite aumentar la temperatura del recinto durante las horas cuando no se 

ocupa. 

Para los casos en que pueden aplicarse es posible constatar los valores de FCE en el 
ASHRAE Fundamentals Volume. En los demás casos, use un valor de FCE= I.O 

4.13 Personas 

La ganancia de calor debida a las personas se compone de dos partes: el calor sensible y el 
calor latente que resulta de la transpiración. Algo del calor sensible se puede absorber por el 
efecto del almacenamiento de calor, pero no el calor latente. Las ecuaciones para las 
ganancias de calor sensible y latente originado en las personas son 

Qs = qs*n*FCE ... ......... (Ec. 4.8) 

Ql = ql*n ....... ..... (Ec. 4.9) 

Donde 
Qs, Ql = ganancias de calor sensible y latente 
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Qs, ql = ganancias de calor sensible ya latente por persona 
n = número de personas 
FCE = factor de carga de enfriamiento para las personas 

La velocidad de ganancia de calor debida a la gente depende de su actividad fí sica, 
los valores cambian ligeramente para diferentes temperaturas. 

El factor FCE, del efecto de almacenamiento de calor, se aplica a la ganancia de 
calor debida a las personas. Si el sistema de acondicionamiento de aire se apaga durante la 
noche no se debe incluir almacenamiento de calor y el FCE = 1.0 

4.14 Equipo Misceláneo 

La ganancia de calor debida al equipo misceláneo (computadoras, fotocopiadoras, 
cafeteras, etc.) se puede calcular en ocasiones en forma directa consultando al fabricante o a 
los datos de placa, tomando en cuenta si su uso es intermitente. Algunos equipos producen 
tanto calor sensible como latente. 

4.15 Condiciones del aire de suministro 

Después de haber calculado las gananc ias de calor sensible ya latente, se determinan las 
condiciones necesarias del aire de suministro: flujo, temperatura y humedad, necesarias 
para satisfacer las condiciones del recinto . 

4.16 Aplicación al cálculo de cargas térmicas de la Biblioteca Central 

A continuación se presenta el cálculo de las cargas térmicas de uno de los pisos de la 
biblioteca central como ejemplo, el cálculo total de la carga térmica del edificio se muestra 
en el apéndice 9. 
Cargas térmicas por iluminación. 

No. de Lámparas Tipo de lámpara Potencia 
132 1x32 3960 
67 2x32 3819 

7779W 
Tabla T4.3 

Cálculo de la carga térmica en un nivel 

Qilum = (3.4)(7779)(0.875)(1) = ~3142 . 52 (BTU/h~ 

W= capacidad del alumbrado, 9012 W. 
FB= Factor de balastra, 0.95 . 
FCE= factor de carga de enfriamiento para el alumbrado, l . 
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Cargas térmicas por personas 

Calor sensible y calor latente. 

Calor sensible se define como el cambio de temperatura provocado por agregar o 
quitar calor de una sustancia que produce un cambio en la entalpía de ésta. 

Calor latente se define como el cambio de estado provocado por agregar o quitar 
calor de una sustancia que produce un cambio en la entalpía de ésta. 

Al cambio de entalpía al pasar de líquido a vapor se le llama calor latente de 
evaporación. 

Al cambio de entalpía al pasar de vapor a líquido se le llama calor latente de 
condensación. 

De tablas l4 y considerando a las personas sentadas y realizando trabajo ligero, 
además de considerar 60 personas por sala, se tiene: 

Calor sensible Calor latente 
230 BTU/h 190 BTUIh 

Tabla T4.4 
Calor sensible y calor latente por personas 

Qs = (230)(60)(1) = 13800 BTU/h 
Ql = (190)(60) = 11400 BTU/h 

!Qpen;onas = 25200 BTU/ij 

Cargas térmicas por equipo 

En la tabla que se presenta a continuación se muestra el equipo que contribuye al 
calentamiento del ambiente para el nivel 2 de la biblioteca central en su ala poniente. 

Equipo Potencia 
l enfriador de agua 1800 W 

1 computadora 415W 
2215 W 

Tabla T4.5 
Carga térmica por equipos misceláneos 

14 Idem. 3, Tabla IX-7 
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4.17 Psicrometria 

Psicrometría es el nombre que se ha dado al estudio de las mezcla del aire y vapor de agua. 
Se necesita del análi sis psicrométrico para seleccionar el equipo adecuado de 
acondicionamiento para determinado trabajo, y para localizar fallas en los sistemas que no 
funcionan correctamente. 

Para el cálculo psicrométrico existen innumerables textos, sin embargo este escrito 
y todos los cálculos hechos en él se basan en los capítulos de psicrometría de dos libros, 
estos son: 

• Pita, Edward; Acondicionamiento de aire, Principios y sistemas 
• Hemández Goribar, Eduardo; Fundamentos de aire acondicionado y refrigeración 

Localización de la condición del aire en la carta psicrométrica 

Las propiedades del aire atmosférico se pueden representar en tablas o en formas de 
gráficas. A la forma gráfica se la llama carta psicrométrica (Figura 4.8). Su empleo es 
universal porque presenta una gran cantidad de información en forma muy sencilla y 
porque ayuda a estudiar los procesos de acondicionamiento de aire. 

Cualquier condición del aire se puede representar mediante un punto en la Carta 
Psicrométrica. La condición puede ubicarse una vez que se conozcan dos propiedades 
independientes. Ya que cada propiedad se representa mediante una línea, la intersección de 
las dos líneas define el punto que representa la condición o estado del aire. Una vez 
localizado dicho punto, se pueden leer cualquiera de las propiedades adicionales en la carta. 

La carta muestra las propiedades a la presión del nivel del mar (76 cm Hg), para 
presiones que difieren apreciablemente de esta, algunas de las propiedades no serán las 
correctas (volumen específico y punto de rocío), por lo cual es necesario corregir sus 
valores. En nuestro caso no es necesario corregir debido a que no utilizamos estos datos. 

Líneas de proceso en la carta psicrométrica 

El objetivo del equipo de acondicionamiento de aire es cambiar el estado del aire que entra 
y llevarlo a otra condición. A este cambio se le llama proceso. 

Los procesos en una carta psicromética se indican trazando una línea desde el estado 
inicial del aire hasta su estado final. El aire cambia sus propiedades a lo largo de esa línea. 

Cambios de calor sensible. El proceso de variación de calor sensible es aquel en el cual se 
agrega o se retira calor del aire y como resultado varia la temperatura de bulbo seco, pero 
sin embargo no varía el contenido de vapor de agua, por lo tanto la relación de proceso 
debe ser a lo largo de una línea de relación constante de humedad (figura 4.9). El 
calentamiento sensible (proceso 1-2) ocasiona un aumento de temperatura de bulbo seco y 
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en la entalpía, el proceso 1-3 es de enfriamiento sensible (eliminación de calor), y ocasiona 
una disminución de la temperatura de bulbo seco y de la entalpía . 
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Figura 4.8 
Carta psicrométrica 
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Variaciones de calor latente (humidificación y deshumidificación). Al proceso de agregar 
vapor de agua al aire se le llama humidificación, y a la eliminación de vapor de agua del 
aire se le llama deshumidificación, en el proceso 1-4, la humidificación, tiene como 
resultado un aumento en la relación de humedad y la entalpía. En la humidificación la 
entalpía del aire aumenta debido a la entalpía del vapor de agua que se agregó. Esto explica 
lo que se llama la variación de calor latente. En la deshumidificación, proceso 1-5, la 
eliminación de vapor de agua acarrea una disminución de entalpía (figura 4.10). 
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Estos proceso, deshumidificación y humidificación puras sin la variación de calor 
sensible, no se presentan con frecuencia en las instalaciones de acondicionamiento de aire. 

Variación combinada de calor sensible y calor latente. En la figura 4.11 se muestran los 
procesos combinados de calor sensible y calor latente, que se pueden presentar en el 
acondicionamiento del aire. 
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Figura 4.11 

1. Calentamiento sensible y humidificación (1-6) 
2. Calentamiento sensible y deshumidificación (1-7) 
3. Enfriamientro sensible y humidificación (1-8) 
4. Enfriamiento sensible y deshumidificación (1-9) 

Se puede notar que en general cambian tanto la temperatura de bulbo seco, como la 
humedad y la entalpía, por ejemplo, en el proceso de enfriamiento y deshumidificación (1-
9), disminuyen tanto la temperatura de bulbo seco como la humedad, y la entalpía 
disminuye debido a la eliminación de calor sensible y de calor latente. 

Relación de calor sensible o Factor de calor sensible 

A la relación de calor sensible también se le conoce como factor de calor sensible del 
recinto, y es que cualquier condición de suministro de aire que elimine en forma 
satisfactoria la cantidad adecuada de ganancias de calor sensible y calor latente del recinto, 
quedará sobre esta línea y cualquier condición del aire de suministro que no quede sobre 
esta línea no será adecuada. 

Ganancia de Calor Sensible 
FCS = .. ... .. .. ... (Ec. 4.10) 

Ganancia de Calor Sensible + Ganancia de Calor Latente 

En la mayor parte de las cartas psicrométricas se muestra una escala para pendientes 
de relación de calor sensible, con el fin de facilitar el trazado de líneas con una pendiente. 

Como se mencionó anteriormente una parte fundamental del sistema de aire 
acondicionado es el serpentín de enfriamiento, para calcular la capacidad que deberá tener 
dicho serpentín se hará a través de balances de energía de un sistema como el que se ilustra 
en la figura 4.12. 
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Figura 4.12 

Calculo de transferencia de calor por paredes 

El procedimiento del cálculo se muestra en seguida. 
Tomando en cuenta que: 

Q = móh .. ..... .. ... (Ec. 4. 11) 

Donde: 

Q = cantidad de calor de la masa de aire 
m = masa de aire en kg 
óh = diferencia de entalpías de la masa de aire. 

Ot 

Mlnt 
Hlnt 

Para calcular el valor total del recito QT que se necesita para mantener al recinto en 
los niveles de confort, se hace utilizando la masa de aire en la salida del serpentín (Miny) y 
la variación de la entalpía del aire (hiny Y hre). 

Las características que se requieren para el cálculo de la capacidad del equipo son la 
masa y entalpía del aire de mezcla (Mrne Y hrne). Observando la figura 5.12 podemos notar 
que: 

Mre = Mint .......... .. (Ec. 4.12) 
hre = hint .. ... .. .. .. . (Ec. 4.13) 

Mrne = Miny ....... ..... (Ec. 4.14) 

Debido a que el aire de mezcla pasa a través del serpentín de enfriamiento, hay un 
cambio en su valor de entalpía, por lo que 

hrne *- hiny ... ......... (Ec. 4.15) 

Aplicando a ecuación E 1 se tiene: 

QT = Miny(hint - hiny) ...... ...... (Ec. 4.16) 
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Donde QT, es la cantidad de calor que deseamos retirar del recinto (cargas de 
enfriamiento). 

Realizando el despeje de Miny se tiene: 

Miny = QT /(hin! - hiny) .... ..... ... (Ec. 4.17) 

Los valores de hiny, hre y hex se obtienen usando la carta psicrométrica (Figura 5.8) 
con ayuda de los datos del departamento meteorológicos más cercano a la construcción 
(temperatura exterior promedio y humedad promedio anual) y el Factor de Calor Sensible 
(FCS). Con ayuda de dichos datos y la carta se traza el punto 1 sobre la carta, como se ve 
en la figura 5.8, el punto 2 corresponde a las características de confort de la biblioteca 
(21 °C y 40% de humedad relativa) . Esto es, las características del aire en 1 las debemos 
llevar a 2 efectuándose el proceso 1-2. 

El proceso 2-3 se obtienen con el dato de FCS y la intersección con el 90% de hr, el 
cual es un dato de diseño, donde el punto 3 representa las condiciones del aire de inyección. 

Realizando los trazos correspondientes se obtienen los valores de hin!> hiny, pudiendo 
calcular así el valor de Miny. Además 

Mny = Mme ...... ...... (Ec. 4.18) 

Al observar la figura 4.13, se puede hacer el siguiente balance de energía: 

AIRE nr 
RETORNO 

Me x 
lIe x 

AIRE E XTE~RIOR J AIRE rE 
Me x ~>IEZClA 
1-1 e x Me x 

'---__ ---' He, 

Figura 4.13 

Mme = Mex! + Mre! ..... .. ..... (Ec. 4.19) 

De tablas y considerando 60 personas por recinto se obtienen el valor de Mex! 

Mex! = 1536 kg/hr 

Por otro lado, y con un balance de energía 

de donde se puede calcular la capacidad del serpentín de la siguiente manera: 

Qeq = Mme(hme - hiny) (BTU/h) .......... .. (Ec. 4.22) 
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Donde: 
I TON = 12000 BTUfh 

A continuación se presenta un ejemplo del caso en estudio. 

Para el nivel 2 de la biblioteca central en su ala poniente se ti enen los siguientes 
valores de cargas de enfriamiento. 

Qs QL 
Iluminación 14554.38 O 

Personas 275 p.p. 125 p .p . 
x60 16500 7500 

Equipo misceláneo 6955.1 O 
Paredes y vidrios 12617.44 O 

50626.92 (BTUfh) 75 (BTUfh) 
1 BTUfh = 1.055056 kJ 53414.23 (kJfh) 7912.92 (kJfh) 

QT 61327.16 kJ/h 
Tabla T4.6 

Cargas de enfriamiento para el nivel 2 sala poniente 

FCS = QS/QT = 0.87 

Como 

y también 

Entonces 

Mme = 61327.16/(37 - 19.75) = 3555 .19 kglh 

Mme = Mex! + Mre! 
q Mre! = Miny- Mex! = 3555.19-1536 =2019.19 kglh 

hme = (hex!Mex! + hreMre)/ Mme 
q hme = «78.5)(1536) + (37)(2019.19))/ 3555 .19 

q hme = 54.93 kJ/kg 

Para la capacidad del equipo: 

Qeq = 3555.19*(54.93-19.75) 

Qeq = 125071.58 kJ/h 
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Por seguridad se utili za un 5% más que el valor obtenido 

Qeq = 125071.58(1.05) = 131325. 16 kJ/h 
Qeq = (131325 .16 kJ /h)(lBTU/ 1.055056kJ) = 124472.22 BTU/h 

Qeq = 124472.22/12000 

IQeq = 10.37 TRI 

Con lo cual queda calculado la capacidad que deberá tener el serpentín del segundo 
Nivel en si ala poniente de la Biblioteca Central. 

A continuación se muestra la tabla T4.7 donde se resumen los resultados obtenidos del 
calculo de los equipos del sistema de aire acondicionado, todos los datos se presentan en 
toneladas de refrigeración. 

NNEL SALA ORIENTE* SALA PONIENTE* 
I 11.40 13.09 
2 10.83 10.37 
3 10.71 10.94 
4 10.31 10.94 
5 10.83 10.94 
6 10.71 12.70 
7 10.59 12.65 
8 9.74 12.98 
9 10.43 11.08 

TOTAL 95.55 105.69 

Tabla T4.7 
Serpentines de enfriamiento por nivel (manejadoras de aire) 

*Unidades en toneladas de refrigeración 
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4.18 Equipo seleccionado para la Biblioteca Central 

El sistema completo para acondicionamiento de aire queda constituido por: 

1. Una fuente de enfriamiento. 
Unidad de refrigeración : 30G de Carrier 
Capacidad: 100 toneladas de refrigeración 

2. Un sistema de distribución; red de duetos o tubería para transportar el aire, 
agua o vapor hacia los recintos que se van a calentar o a enfriar. 
Se propone un sistema de distribución hidrónico el cual debe ser di señado ya que 
solo hay duetos para aire que forman parte del sistema de ventilación actualmente 
instalado en la biblioteca. 

3. Equipo como ventiladores o bombas para mover el aire o el agua. 
4. Dispositivos, como radiadores, para transmitir el calor entre el fluido y el 

recinto. 
Manejadoras de aire (ventiladores y serpentín) 
Manejadoras de Aire para Agua Helada: 40RMS de Carrier 
Capacidad: 7.5 a 15 toneladas de refrigeración 

El equipo se muestra a continuación 

Carrier's 30G Chiller 
I 30G BooeRts 

Figura 4.14 
Beneficios de la unidad de refrigeración 
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Figura 4.15 
Unidad de refrigeración (chiller) 

Manejadoras de Aire 40RMS CARRIER 

long· lITolE aldIoni: eocp.nsion 
..he ,Io.s OpEflf¡-q ilTbBt11D 
· 18'C (Cr' f )'5tJndild 

Manejadoras de Aire para Agua Helada (40RMS) con capacidades de 7.5 a 30 Toneladas 
de refrigeración 

Figura 4.16 
Serpentines de enfriamiento (manejadoras de aire) 
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4.19 Anális is Económico 

Por el lado económico, se puede mencionar que se la compra del equipo de 
acondicionamiento de aire es una inversión inicial grande, sin la reducción de carga en el 
sistema eléctrico, sin embargo se debe tomar en cuenta que actualmente la Biblioteca 
Central no cuenta con un sistema parecido, y a través del sistema propuesto en este trabajo 
se obtendrán beneficios tanto en el acervo como en el bienestar de los trabajadores y 
usuarios de la biblioteca. 

Otra cosa importante es que el equipo fue calculado con base al sistema de 
iluminación propuesto en este mismo trabajo, de este modo resulta de una dimensión menor 
a la que resultaría si se calcula con las condiciones actuales de la biblioteca. 

Un punto a resaltar es que el sistema de ductos no será cambiado, se utilizarán los 
ductos del antiguo sistema de ventilación, esto nos proporciona un ahorro considerable en 
mano de obra e instalación. Sin embargo se deberá diseñar el sistema de tubería para el 
agua que va de la unidad de refrigeración cada una de las manejadoras de aire. 

En la tabla T4.8 se muestra el costo del equipo de acondicionamiento de aire, 
proporcionado por la marca Carrier. 

Equipo Precio unitario No. de equipos Precio total 
(USD) (USD) 

Chiller de 100 34' 170. 00 + iva 2 68'340.00 + iva 
Toneladas de 
refrigeración 

Manejadoras de aire 1'720.0 0 + iva 18 30'960.00 + iva 
de lOa 15 toneladas 

de refrigeración 
99'300.00 + iva 

Tabla T4.8 
Costo del equipo de Acondicionamiento de Aire 

Convirtiéndolo a moneda nacional resulta una inversión de $1 '092,300,00 M.N. 
aproximadamente. 
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Capítulo 5 
Diseño del sistema de comunicación y alarmas 

5.1 Introducción 

Las centrales de supervisión de los sistemas de control permiten a una persona, localizada 
en la central , monitorear y controlar la operación de más de cientos de elementos de los 
sistemas de calefacción, ventilación y aire acondicionado en edificios o en complejos. La 
adición de circuitos de alarma y audio mejora la seguridad simplificando y mejorando el 
grado de control que pueda mantenerse. Los primeros costos adicionales de estos sistemas 
muchas veces pueden ser amortizados por la eficiencia de los equipo y por su propia 
operación. Donde varios usuarios están involucrados, el aumento de las satisfacciones de 
éstos es buena justificación para aumentar los costos. 

Sistemas Alambrados 

La central de los sistemas alambrados fue la primera en usarse. Como su nombre lo dice, 
esta es una simple extensión de los sistemas convencionales de control individual 
alambrados al punto central. Cada elemento en el sistemas de control, ya sea de inicio-paro 
del monitoreo, indicación de la temperatura, reinicio o la indicación de multifunción 
requiere uno o más conexiones en el camino hacia el panel de control, además de indicar la 
separación del dispositivo en el panel. Evidentemente, una construcción necesita no ser 
muy grande antes de que este equipamiento pueda llegar a ser muy voluminoso para 
uti !izarse. 

Sistemas basados en computadoras para el monitoreo y control 

Al decir "basados en computadoras" nos referimos a los sistemas de control que usan varios 
tipos de computadoras digitales programables. Este tipo de sistemas puede proveer 
monitoreo, intervenciones de control, o control directo de los elementos del lazo local. 
También puede proveer sumarios de información, análisis de datos y mantener horarios. 

El monitoreo significa una observación frecuente del estado o el valor de varios 
sensores o contactos conectados a la computadora. Esto usualmente incluye comparación 
de estados con las normas, un desplegado audible, visual o impreso de las condiciones de 
apagado normal de las alarmas. 

5.1.1 Condiciones actuales 

La biblioteca cuenta con un panel de control de alarmas contra fuego "Mágnum Fire Alert 
6000-Series" de marca NAPCO. El cual está conectado a la central de bomberos de Ciudad 
Universitaria vía telefónica. Solo puede ser activado manualmente mediante dos 
interruptores colocados uno en el nivel Basamento y el otro en el Piso 5, siendo éste el 
único sistema de alarmas con el que cuenta la biblioteca. 
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5.2 Sensores de Temperatura 

Algunos de los transductores de temperatura convierten directamente la temperatura en una 
señal eléctrica. Los transductores de temperatura son los que se muestran en la lista 
siguiente. 

l. Bandas bimetálicas 
2. Termopares 
3. Detectores de temperatura resistivos 
4. Sensores de semiconductor* 
5. Termistores 
6. Pirómetros de radiación 

Cada uno se adecua mejor para una aplicación particular o rango de temperaturas. 

Transductores de temperatura de semiconductor 

A continuación se presentan algunos transductores de temperatura basados en 
semiconductores, así como sus ventajas. 

Fragmentos de silicio: Tienen un aspecto físico de resistencias de Y. de Watt, cuya 
resistencia va de lOa 10 KQ, son baratos, lineales y miden temperaturas de -65 a +200 oC 

Diodos semiconductores: Su funcionamiento se basa en el cambio de potencial de la 
juntura del diodo, aproximadamente de 2.2 m V/oC. Son baratos, de respuesta rápida y 
miden rangos de temperatura de -40 a - 150°C. 

Circuitos integrados: Son dispositivos de pocas terminales, la corriente que pasa por 
el dispositivo es numéricamente igual a la temperatura absoluta (dentro del rango de - 125 a 
- 200 oC). 

Algunos ejemplos de estos circuitos integrados son AD590, L TI 025, LM 35 Y 
LMl13. 

* Se propone el sensor de semiconductor LM35. 

5.3 Sensores de humo 

Un sensor de humo es un aparato detector fijado al techo compuesto de una base de fijación 
y de una célula de detección de un modelo adecuado a la clase de fuego . 
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Detección de fuego 

Una instalación de detección de incendios tiene por objetivo percibir las manifestaciones 
físicas que acompañan al inicio de la combustión. El empleo de la detección automática se 
aconseja en los tipos de locales con materiales con gran valor: archivos, bibliotecas, 
museos. Los lavabos y sanitarios en los edificios protegidos pueden estar protegidos o 
pueden estar exentos de detección. 

Esquema de la instalación 

Una instalación de detección funciona eléctricamente y se compone de los elementos 
sigu ientes: 

Detectores de un tipo apropiado según la clase de fuego, dispuestos 
convenientemente en un número suficiente en los locales que se deben vigilar y equipados 
cada uno con una lámpara de señalización para indicar su funcionamiento. 

Una central de alarma sonora y luminosa que indica el sector siniestrado. 

Una fuente de alimentación autónoma que asegure el funcionamiento de la 
instalación de lOa 15 horas en caso de fallo de la red eléctrica exterior. 

Tipos de detectores 

Cada aparato ha sido pensado para reaccionar frente a cada una de las manifestaciones del 
fuego. 

• La elevación de temperatura se capta mediante los detectores TERMICOS o 
TERMOVELOCÍMETROS (combustión viva sin llamas) 

• La emisión de humos o gases de combustión es analizada por detectores IÓNICOS 
(combustión lenta)* 

• Las llamas son detectadas por detectores ÓPTICOS (combustión viva) 

La preferencia será dada al que sea más seguro en función de las condiciones de 
cada ambiente, siendo la rapidez de acción el segundo criterio. 

Detectores de humo por variación de la IONIZACIÓN 

El funcionamiento se efectúa sin corriente eléctrica. Estos detectores con insensibles a las 
corrientes de aire, lo que permite utilizarlos en los conductos de acondicionamiento de aire, 
por el contrario, son sensibles a los polvos húmedos. La fuente radiactiva es 
suficientemente débil para no presentar ningún peligro para las personas. Estos detectores 
son particularmente sensibles e indicados para los fuegos de evolución lenta. 

* Se propone el sensor de humo SA 150 CM 
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5.4 Variables a monitorear en la Biblioteca Central 

Para el caso de la Biblioteca Central de la UNAM, y como alcance de este trabajo 
mantendrán monitoreadas las siguientes variables, por considerarlas primordiales para la 
seguridad y funcionamiento del inmueble: 

• Temperatura de las salas y recintos. 
• Humedad relativa. 
• Alarma de presencia no permitida, por zonas o por horarios. 
• Alarma de conato de incendio. 

5.4.1 Monitoreo de temperatura 

Para llevar acabo el sensado de la temperatura de las salas de la biblioteca se utilizará un 
sensor de semiconductor, debido a su precisión en las lecturas. El circuito que se utilizará 
será el LM35 de National Instrumets (figura 5.1), el cual es un sensor de precisión de 
temperatura en oc. 

TO-92 
Plastic Package 

BOTTOM YlEW 

Figura 5.1 

+vs 
(4V JO 2OV) 

~OUTPUT L..i-f · .o + '" .... ,., 

Encapsulado y circuito básico del LM35 

Otra de las ventajas por las que se eligió este circuito es por su linealidad, es decir, 
el cambio en la temperatura del encapsulado produce una variación proporcional de la 
tensión de salida del circuito. 

Para obtener las caracteristicas eléctricas completas de este circuito consultar el 
Apéndice 10 al final de esta tesis. 

5.4.2 Monitoreo de la Humedad Relativa 

De la misma forma que la temperatura, la humedad relativa se sensará con ayuda de un 
circuito electrónico, se trata del circuito HIH-3605 de Honeywell (figura 5.2), que se 
encuentra en el mercado. 
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Figura 5.2 
Sensor de humedad 
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Para obtener las características eléctricas completas de este circuito consultar el 
Apéndice 10 al final de esta tesis. 

5.4.3 Monitoreo de alarma de presencia no permitida 

El monitoreo de esta alanna se realizará con sensores de presencia de tecnología de rayos 
infrarrojos capaces de detectar cualquier movimiento en un ángulo de 3600 dentro de su 
rango (figura 5.3). Estos sensores se colocarán en la salida de los elevadores de cada piso, 
debido a que por ese lugar convergen las escaleras y los elevadores y en caso de que exista 
la presencia no deseada es obligado que los sensores la detecten. El responsable de 
seguridad de la Biblioteca Central deberá detenninar los horarios de ocupación de estas 
áreas. 

Figura 5.3 
Sensor de movimiento LX28A marca IPSA 

Para obtener las características eléctricas completas de este circuito consultar el 
Apéndice 10 al final de esta tesis. 
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5.4.4 Monitoreo de alarma contra incendio 

La alarma contra incendio será sensada con ayuda de sensores de humo iónicos autónomos 
con pila de 9 volts con luz de emergencia., este tipo de sensores son fáciles de instar y 
resultan de gran utilidad por respaldo de pila de 9 V, además de las indicaciones fi sicas de 
alarma. Este sensor se observa en la fi gura 5.4 

Figura 5.4 
Sensor de humo SA 150 CM 

Para obtener las características eléctricas completas de este circuito consultar el 
Apéndice 10 al final de esta tesis. 

En la figura 5.5 se muestra la distribución propuesta para los circuitos de monitoreo 
y los sensores de presencia y de humo, el ala faltante es igual a la que se muestra. 
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Figura 5.5 
Distribución de circuitos de monitoreo 
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5.5 Diseño del sistema de monitoreo 
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El sistema de monitoreo se diseñará con base en un sistema de comunicación serial entre 
microcontroladores PIC de Microchip. Este diseño se muestra mas adelante. 

5.5.1 Periféricos de entrada y salida (e/s) para comunicaciones de una 
computadora 

Actualmente algunos de los organismos más importantes para la nonnalización de las 
diferentes interfases y protocolos son CCITT (Comité Consultivo Internacional de 
Telecomunicaciones y Telefonía), el ANSI (Instituto Nacional Americano de 
Nonnalización), la ISO (organización Internacional de Estándares) y la EIA (Asociación de 
Industrias Electrónicas). 

La EIA enfoca su actividad principalmente en el campo de la nonnalización 
eléctrica, y entre sus logros más destacados en las interfases RS-232C y RS-449, 
convertidos en estándares y usados por la mayoría de los fabricantes de equipo de cómputo. 
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Cabe definir la interfase como una frontera compartida, que está determinada 
mediante una serie de características eléctricas y funcionales perfectamente especificadas. 
Las interfases constituyen el medio por el cual los periféricos se conectan a la CPU. 

Las interfases serie generalmente responden a una especificación estándar 
denominada RS-232C, son muy comunes y permiten la conexión de terminales, ratones, 
lápices ópticos, scaners, modems, sistema de adquisición de datos, impresoras y plotters. 

Un mismo equipo puede contar con una o varias de ellas, identificándose como 
COM 1, COM2, etc. Su principal característica es transmitir información por un solo 
conductor o cable (uno para los datos de entrada, otro para los datos de salida y un cable 
común), es decir, que los datos se transmiten uno a continuación de otro, en un modo 
determinado asíncrono en que se debe establecer la velocidad de comunicación y una 
convección respecto de la información que se envía o recibe. 

5.5.2 Puerto serial 

Comunicación serial 

Una de las formas de comunicaclOn bidireccional que proporcionan las computadoras 
personales (PC' s) se realiza a través del puerto asíncrono, puerto serie o "puerto COM". 
Debido a que este puerto opera bajo el estándar RS-232C de EIA. 

Estos puertos convierten los ocho o más bits en una cadena de pulsos y transfieren la 
información en series largas de bits. A esta forma de intercambio de datos se le llama 
transferencia serial. 

La transferencia de información en forma serial se puede efectuar básicamente por 
dos métodos: 

Transmisión síncrona 
Transmisión asíncrona 

En la comunicación síncrona, los sistemas de transmisor y receptor son sincronizados de 
tal forma que la conexión lógica entre los sistemas se realice al mismo tiempo, así se 
permite que los caracteres sean enviados uno tras otro, pero incluye caracteres especiales al 
principio de cada mensaje y caracteres de relleno que son enviados cuando no se está 
enviando información. Por esto, los caracteres deben de estar espaciados. 

La otra alternativa es marcar en el tren de los datos para indicar el inicio y término 
de los bloques de datos, este método le permite evitar confusiones en la sincronización. 
Este tipo de transmisión se denomina asíncrona y es la base de operación en los puertos 
seriales de las computadoras personales. La velocidad en que se transmite la información en 
sincronía es mayor a la transmisión asíncrona debida a que esta requiere de bits extra con 
cada carácter. 
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En la mayoría de los sistemas asíncronos los datos son divididos en pequeños 
bloques de bits llamados palabra, los cuales pueden consistir de cinco a ocho bits. La 
longitud de palabra comúnmente utilizada es de siete u ocho bits, debido a que las palabras 
formadas se asemejan a la descripción de caracteres del código ASCII, 

Para el protocolo de transmisión serial de datos, los bits de una palabra son enviados 
de uno en uno a través del canal de comunicación. Cuando no se transmite ningún carácter, 
la línea está en alto y cuando cambia a bajo, se sabe que se transmiten datos. Por 
convención, primero se envía el bit menos significativo de la palabra, el resto de los bits 
son enviados uno tras otro en orden creciente de significación. 

Además de los bits de datos se tiene un pulso de doble longitud llamado bit de 
inicio, e cual indica el inicio de la palabra de datos. También se tiene otro bit para indicar el 
fin de la palabra. Entre el último bit de la palabra y el bit de fin se tiene un bit más llamado 
bit de paridad, este bit se utiliza para verificar la integridad de los datos. 

Las señales seriales también se describen por la velocidad nominal a la cual son 
transmitidos los trenes de bits. La forma estándar de medición es la cantidad de bits que son 
enviados en una unidad de segundo o bits por segundo (bps). La velocidad mínima más 
común es de 300 bps, sin embargo, existen también submúltiplos de esta velocidad que son: 
50, 100 Y 150 bps. Por el contrario, las velocidades de transmisión mayores a 300 bps son 
600, 1200, 2400, 4800, 9600 hasta 19200 bps. 

Tipos de transmisión 

Los diferentes tipos de transmisión utilizados comúnmente para comunicar dos puntos, 
operan bajo los siguientes esquemas: 

Transmisión simplex: la comunicación se efectúa solamente en un sentido: del 
transmisor al receptor. 

Transmisión Half-duplex: es la comunicación electrónica en dos sentidos, la cual se 
efectúa en un solo sentido a la vez. Por lo que debe existir algún protocolo para cambiar el 
modo de transmisión utilizada, por ejemplo, la comunicación entre la gente es usualmente 
half-duplex, uno escucha mientras el otro habla. 

Transmisión Full-duplex: este tipo de comunicación también se efectúa en ambos 
sentidos, aunque la principal diferencia con el anterior es que aquí se lleva a cabo en ambos 
sentidos al mismo tiempo. En consecuencia, se utilizan líneas diferentes para las dos 
direcciones de la señal. 

Estándar RS-232C 

Es el método de comunicaciones más empleado para interconectar computadoras 
personales o algún otro dispositivo de forma sencilla. Este estándar representa los I 's entre 
- 3 hasta - 20 volts y los O's entre +3 y +20 volts, siendo los valores de tensión más 
utilizados para este propósito - 12 y + 12 volts respectivamente. Esto ofrece un intervalo 
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mayor de tensión entre cada valor diferente así como un cruce por cero que brinda una 
inmunidad más grande al ruido que los niveles de tensión TTL. 

Conectores para comunicación serial 

Este estándar también posee un conector especial para la comunicación serial llamado D8-
25, que es un conector de 25 pines, pero generalmente se utilizan un máximo de 9 pines 
para reali zar esta función, lo que crea un conector llamado D8-9. Dichos conectores se 
muestran en la figura 6.9. Pero si se trata de aplicaciones sencillas, la conexión para la 
comunicación serial puede ser reducida a solamente 2 pines que serán los conductores 
necesarios para dicho propósito: uno para transmitir y otro para recibir información. Por lo 
anterior solamente 3 conductores son necesarios: los dos mencionado anterionnente y uno 
más para establecer una referencia o tierra común entre los dispositivos. 

Figura 5.6 
Conectores DB9 y DB25 

Generalmente en las computadoras se emplea un conector D8-9 macho, que se muestra en 
la figura 6.10. A la computadora en este caso se le denomina DTE (Data Tenninal 
Equipment) que, a través de un cable es conectado a un periférico que posee un conector 
hembra denominado DCE (Data Communications Equipment). En dichos conectores, las 
señales generadas son las siguientes: 

PIN# SENAL 
1 Data Carrier Detect (DCD) 
2 Received Data (RxD) 
3 Transmited Data (TxD) 
4 Data Tenninal Ready (DTR) 
5 Ground (GND) 
6 Data Set Ready (DSR) 
7 Request to Send (RTS) 
8 Clear to Send (CTS) 
9 Ring Indicator 
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Figura 5.7 
Conector DB9 macho 

Los datos son recibidos y transmitidos por los pines 2 y 3 respecti vamente, la señal 
DSR del pin 6 es un indicador de que los datos están listos. De forma similar, DCD, pin 1, 
indica que los datos son recibidos correctamente. Los pines 7 (RTS) y 8 (CTS) son usados 
para control. En la mayoría de las situaciones, RTS y CTS se encuentran encendidos 
durante toda la sesión de comunicación. 

5.5.3 Planteamiento del sistema de monitoreo de la Biblioteca Central 

El sistema de monitoreo que proponemos se basa en la comunicación asíncrona serial de los 
PIC's, en el Apéndice 11 se menciona más sobre éstos dispositivos. Un PIC estará colocado 
en cada sala de la biblioteca, este será el encargado de recopilar la información de los 
sensores de temperatura, humedad y las alarmas (de presencia no deseada e incendio). Un 
PIC localizado en el local de control será el encargado de controlar el sensado de cada uno 
de los PIC's de las salas, a este último PIC lo llamaremos Maestro, así mismo este PIC 
Maestro tendrá la función de verificar la correcta transmisión de los datos y finalmente 
enviarlo a una PC para su despliegue. A los PIC ' s localizados en cada una de las salas de la 
biblioteca les llamaremos Esclavos. 

A continuación se muestra un diagrama a bloques del sistema de monitoreo: 

" 

Figura 5.8 
Sistema de monitoreo 
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Características de comunicación del sistema de monitoreo: 
La señal eléctrica es Unipolar NRZ (ver figura 5.9), con niveles TTL * entre PIC 's. 
La comunicación entre PIC 's Maestro y Esclavos es del tipo Half-duplex. 
La comunicación entre PIC Maestro y PC es del tipo Simplex, con una interfaz que 
convierte el nivel TTL del PIC a RS232 (C.l. MAX232). 
Se utiliza el puerto serie de la PC para recibir la información. 
La velocidad de transmisión es de 4800bps. 

* Se le llama Unipolar porque se asigna al "1" lógico un valor de voltaje positivo y al "O" 
lógico un voltaje de cero. Se le llama NRZ (Non Return to lera) debido a que el nivel del 
uno o el cero es constante durante todo el intervalo de bit (No baja acero). Y Es TTL 
debido a que un "O" es definido entre OV y 0.8V y un " 1" entre 2V y 5V. 

1 O 1 1 
V 

~ F 
Figura 5.9 

Señal Unipolar NRZ 

5.5.4 Diagrama de flujo del sistema de monitoreo para la Biblioteca 
Central 

En la figura 5.8 se observa el diagrama de flujo en que se basará la programación del PIC 
maestro del sistema de monitoreo. 
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PIe n. 0=1 ,fFn+l 

Transmite riunero 
Del PIC Esclavo 

lnicia tiempo de respuesta 
del pie o 

L-----~=====-----.NO 

Guarda eo memCl"ia del PIC maestro 
No. Pic esclavo, T, HR, 

AI",m.~ CHS, • 

PIC Recibido 

le transm1tido? 

Si 

Datos 
Carceto!!? 

No 

s. 
'-__ +---1.¡Error 1: Almacena ceros en la localidad 

del PIC o y concatena los bits de 
mensaj e de N o hay respuesta 

Se acabarcnlas 
op ortu.ni dade s? 

Si 

Si 

No 

Figura 5.10 
Diagrama de Flujo 

PIe Maestro 

Error 2: Almaceoa ceros en la localidad 
del PIC n y concatena los bits de 

mensa.je de PIC equivoca.do 

Error 3: Almacena ceros en la localidad 
del PIC n y coocatena los tits de 
m ensaj e de inform ación errone a 

En la figura 6.12 se observa el diagrama de flujo en que se basará la programación 
del PIe esclavo del sistema de monitoreo. 
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Número del PIC 
recibido = 

Mi nlÍnero 

No 

Guarda en memoria del PIC esclavo 
No. Pic esclavo, T, HR, 

Alarmas 

Transmitir infe<mación: No. PIC, 
T, HR, Presenci., Humo, CHS_H, 

CHS_L,I 

Figura 5.11 
Diagrama de Flujo 

PIe Esclavo 

A partir de los diagramas de flujo de las figura 5.10 y 5.11 se programarán los PlC's 
16F876 en lenguaje ensamblador con ayuda del set de instrucciones (ver Apéndice 12). Los 
programas fuente del maestro y esclavo se encuentran en el Apéndice 13 . 
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La implementación de los circuitos se muestra en el archivo esquemático del 
Apéndice 14, este circuito fue elaborado en el programa Prote!. 

5.5.5 Desplegado de las variables de monitoreo 

Con ayuda de la comunicación serial entre PIC's se transmitirá la información entre el PIC 
maestro y la PC para desplegar en forma gráfica todas las variables a monitorear en cada 
una de las salas de la biblioteca. La interfaz gráfica se realizó con ayuda del lenguaje de 
programación C++ Builder 6. La interfaz gráfica se muestra en la figura 5. 12. 
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Figura 5.12 
Panel de Monitoreo: Biblioteca Central 

5.6 Análisis Económico 
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En las siguientes tablas se muestran los precios de los elementos que se necesitan para 
construi r el sistema de monitoreo. 

POR 32 ESCLAVOS ' 
Sensor de Humedad, HIH360S-B $277 
Sensor presencia, LX28A $160 
Microcontrolador, PIC16F876-04/SP $ 110.43 
4 Sensores humo, SAl SO CM $100 
Circuito Impreso, PCB $50 
Caja de plastico protectora $30 
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Sensor de Temperatura, LM35 DZ $13.65 
Dip Switch, 8 posiciones $12 
Cristal de Cuarzo, 4 MHZ $6.10 
1 compuerta OR cuádruple, 4019 $3.50 
8 Resistencias, 1 MOhm @J %W $2.6 1 
2 Capacitores cerámicos, 22pF $1.74 
1 Led, verde $1 
1 Resistencia, 100 Ohm @ % W $0.26 

TOT AL DE 1 ESCLAVO $768 
TOT AL DE 32 ESCLAVOS $24,585 

Tabla 5.1 
Precio por módulos-esclavos 

P ARA UN MAESTRO: 
Microcontrolador, PICI6F876-04/SP $110.43 

Circuito Impreso, PCB $50 

Caja de plastico protectora $30 

Cristal de Cuarzo, 4 MHZ $6.10 

Convertidor de Niveles TTLlRS232, MAX232N $6.08 

5 Capacitores electrolíticos, 1 uF @ 25V $3.92 

Buffer Cuádruple 3 Estados, 74LS125AN $3.04 

Switch Analógico Cuádruple, HC4066 $3.04 

2 Capacitores cerámicos, 22pF $1.74 

Transistor, BC546 $1.74 

l Led, verde $1 

1 Resistencia, 100 Ohm @ % W $0.26 

1 Resistencia, 10k Ohm @ % W $0.26 

1 Resistencia, 1k Ohm @ % W $0.26 

TOTAL 1 MAESTRO $218 

Tabla 5.2 
Precio por módulo-maestro 

PRECIO TOTAL: 
I TOT AL DE MAESTRO Y ESCLAVOS I $24,803 I 

Tabla 5.3 
Precio Total Maestro-Esclavos 
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Conclusiones 

Es el momento de analizar los resultados de este trabajo, por lo cual analizaremos lo 
siguiente: 

¿Se cumplieron los objetivos originalmente planteados? 
¿Cuáles son los principales resultados obtenidos? 
¿Cuáles son las posibles líneas de extensión? 

Contestando la primera pregunta: 

El objetivo general propuesto fue el siguiente: 

OBJETIVO GENERAL: 
Con la realización de este trabajo de tesis se contará con el diseño para su posible 
aplicación, del sistema de automatización y ahorro de energía para la Biblioteca 
Central de la UNAM. 

SISTEMA DE AUTOMATIZACIÓN 

El sistema de Automatización que propusimos consta de tres partes esenciales: 

l. Sistema de Iluminación 
2. Acondicionamiento de aire 
3. Control de alarmas 

El sistema de Iluminación queda automatizado al proponer un conjunto de controles que 
ayudan a fomentar el máximo uso de luz solar y además evitando el uso innecesario de luz 
cuando los espacios están desocupados. 

En cuanto al acondicionamiento de aire se analizó el sistema actual de la biblioteca central 
y se encontró que solo consta de ventilación la cual es ineficiente por lo que se propuso un 
sistema de acondicionamiento de aire que fue diseñado para satisfacer las necesidades 
propias de una biblioteca como son: 

Temperatura adecuada que favorece el estudio evitando fatiga o sueño por altas 
temperaturas. 
Humedad Relativa adecuada la cual preserva el estado de los libros. 
Además el sistema aumenta la comodidad de los usuarios de la biblioteca. 

Atendiendo a la necesidad de tener un sistema de control de alarmas contra incendios que 
no dependiera de un botón para activarse se propuso un conjunto de sensores distribuidos 
en varios puntos de la biblioteca los cuales están conectados al sistema de monitoreo que 
constantemente verifica el estado del sistema. 
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AHORRO DE ENERGÍA 

El ahorro de energía que propusimos es en cuanto al sistema de iluminación puede resultar 
una buena solución si se planea con el suficiente cuidado, ya que una di sminución de 58% 
en la carga conectada por iluminación resulta muy interesante para disminuir consumos, 
pero debido al alto costo de inversión inicial solamente es viable realizarlo de un mediano 
a un largo plazo. Por otro lado esta disminución de carga conectada resulta benéfica si se 
considera instalar un equipo de acondicionamiento de aire, ya que disminuye la capacidad 
de éste. 

Además si se combina la disminución de carga con las acciones de control 
propuestas, el resultado resulta aún más atractivo para poder ahorrar energía. 

Contestando la segunda pregunta: 

Los principales resultados obtenidos son los siguientes: 

Se necesitaba conocer el estado actual de la subestación eléctrica de la Biblioteca 
Central para saber si su capacidad sería suficiente para nuestras necesidades. 
Después de verificar esto se hicieron observaciones de las condiciones de 
operación de la subestación eléctrica y equipo periférico proponiendo mejoras 
para un correcto funcionamiento de éstos. 
Se propusieron métodos de control que mejor se adaptaran a las necesidades de la 
Biblioteca como 10 son los diversos controles de iluminación, control automático 
del sistema de acondicionamiento de aire y controles de alarma. 
Se diseñó un sistema de monitoreo con circuitos existentes en el mercado de bajo 
costo que proveen una sencilla pero completa inspección de variables que proveen 
información valiosa para la Biblioteca como son: Temperatura, Humedad Relativa 
y estado de Alarmas contra Fuego y área restringida a los usuarios. 
Para tener un diagnóstico energético completo también se hizo un análisis 
económico del proyecto. 

Contestando la tercera pregunta: 

Como posibles líneas de extensión: 

El sistema de alarmas se completaría añadiendo alarmas audibles y visibles en cada sala. 
Diseñando las interfaces correspondientes para conectar estas alarmas a los dispositivos 
diseñados por nosotros para monitorear las variables de control por sala. 

También se podría complementar el registro del sistema de monitoreo añadiendo datos de 
consumo de energía eléctríca por sala o zona con mediciones continuas a la subestación 
eléctrica con ayuda de analizadores de redes. 
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y una línea de extensión muy importante, es que este análi sis y diseño no quedé solo como 
un trabajo de tesis sino que se tome en cuenta como una propuesta seria para evaluación y 
posible aplicación con la cual nos sentiríamos muy orgullosos de haber retribuido a nuestra 
Universidad por todo lo que nos ha dado. 
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Apéndice 1 
Diagrama unifilar de la subestación 
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Apéndice 2 

Reporte de las condiciones eléctricas de la Biblioteca Central 
a partir de las mediciones efectuadas en Mayo del año 2000 

DURANTE LA REALIZACIÓN DE LAS MEDICIONES EN LOS TABLEROS, SE 
DETECTARON LAS SIGUIENTES ANOMALÍAS : 

Es muy importante que se les de una solución a estos problemas. 

1.- Los tableros que presentan calentamiento en sus circuitos y alcanzan una temperatura 
de 40 oC son los siguientes: 

- El TI N9 es trifásico, de 30 polos, tipo QO, de zapatas principales, sin interruptor general. 
Su calentamiento probablemente se deba a que maneja una carga bastante grande en cuanto 
a lámparas y contactos debido a que tiene protecciones viejas y conductores de mala 
calidad, además presenta un desbalance de 41.67%, probablemente el tablero esté en el 
límite de su capacidad de carga. En la fase A circula una corriente de 33 .7 A, en la fase C 
30 A, en la fase B 4 A yen el neutro 24.7 A. 
- El tablero TTN8 es un tablero trifásico de 30 polos, tipo NQO, con interruptor general de 
3XIOO A, este tablero también controla gran cantidad de lámparas, contactos y equipo de 
cómputo, que están encendidos durante todo el día, aunque sus circuitos no estén 
sobrecargados no es un tablero para manejar esa cantidad de carga y se requiere un tablero 
de mayor capacidad o repartir la carga para que disminuya su temperatura. También tiene 
protecciones dañadas y un desbalance del 34.28%, ya que en la fase C circulan 42 A, en la 
fase B 30 A, en la fase A 27.6 A Y en el neutro una corriente de 27 A que debería ser cero. 

- El tablero TIN7 es un tablero trifásico de 30 polos, tipo NQO sin interruptor general, está 
saturado de cables y son de mala calidad. Su calentamiento se debe probablemente a que 
está sobrecargado o en el límite de su capacidad. Presenta un desbalance del 24.2%, con 
una corriente en fase A de 28.1 A, en fase B de 24.3 A yen fase C de 21 .3 A. 

2.- Los tableros que presentan calentamiento de menor temperatura, pero pueden 
presentar serios problemas son los siguientes: 

Los tableros TINl , TIN2, TIN3 , son tableros trifásicos de 4 hilos, 30 polos, tipo QO. 
Manejan una carga considerable, pero como se alimentan directamente, sin interruptor 
general, es más fácil de producir calentamiento en las barras del tablero, estas soportan una 
carga menor a las del tipo NQO. 

3.- Los tableros que tienen algunos circuitos con calentamiento son los siguientes: 

El tablero TIN5 c-s, C-ll; TIN4 C-3; TIEP C-3, C-4, c-s, C-6, C-7, C-17; TINIO C-l, 
C-3,4; TIN6 C-9; T3EP C-13,IS. 
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Estos tableros son tipo NQO, sin embargo, tienen circuitos compartidos, conexiones flojas, 
protecciones viejas y cables que producen calentamiento en los circuitos mencionados 
anteriom1ente. 

4.- Los tableros que están mal instalados, con circuitos compartidos, conductores 
delgados, sin sistema de tierra o tienen circuitos sobrecargados de la Planta de Basamento 
son los siguientes: 

- El tablero TlPBAS tiene circuitos con calibres de conductores muy delgados del 14 y 16 
AWG, los circuitos C-9 y C-lO sin mantenimiento preventivo, limpieza, apriete de 
conexiones, peinado de cables y un circuito compartido C-2 . 

- El tablero T2PBAS tiene una tapa en mal estado, no cierra bien, le falta mantenimiento 
preventivo, apriete de conexiones y limpieza. 

- El tablero T3PBAS no tiene bien instalado su sistema de tierra, todos los cables se unen 
sin hacer contacto en una barra fija sujeta al tablero, están unidas en un mismo punto. 

- Al tablero T4PBAS le hace falta su sistema de tierra, controla varias computadoras y 
contactos del departamento de producción. 

- El tablero T5PBAS tiene su cable del sistema de tierra desconectado y controla el 
regulador del servidor de las computadoras de la biblioteca, es importante que se le conecte 
su sistema de tierra. 

- El tablero T6PBAS controla aire acondicionado, tiene bien conectado su sistema de tierra, 
está en buenas condiciones, es un tablero nuevo. 

- El tablero T7PBAS es un tablero marca Cuttler Hamer, tiene bastante tiempo. El circuito 
C-l compartido, controla un UPS de 2000 VA, no tiene sistema de tierra. 

- El tablero T8PBAS es un tablero que controla el área técnica, varias computadoras, 
lámparas y contactos, tiene un circuito compartido sobrecargado, circula una corriente en el 
límite de la capacidad de la protección con una temperatura de 41°C. El circuito C-17 no 
tiene sistema de tierra y es conveniente instalarle adecuadamente un sistema de tierra para 
protección de los equipos. 

- El tablero T9PBAS tiene circuitos compartidos C-S y C-9, no tiene sistema de tierra y 
controla equipo de cómputo, le falta darle mantenimiento preventivo (apriete y ajuste de 
conexiones, limpieza y peinado de cables), tiene los alimentadores muy cortos y no se 
pueden hacer mediciones. 

- El tablero T10PBAS tiene dos circuitos compartidos, el C-S y el C-16. Maneja una carga 
considerable, tiene un empalme sin cinta de aislar, tiene un circuito derivado en el 
interruptor general, le falta mantenimiento preventivo (limpieza y apriete de conexiones). 
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5.- Los tableros ubicados en el Sótano I se les detectaron los siguientes problemas: 

- TISOTl le falta fijar la barra del neutro con un tomillo, le falta mantenimiento preventivo 
(limpieza y apriete de conexiones). 

- T2S0T 1 se encuentra ubicado en un área sin iluminación, no tiene tapa, le falta 
mantenimiento preventivo, peinado de cables, limpieza, apriete de conexiones, etc . Se le 
debe colocar su iluminación y despejarlo de mobiliario viejo que no deja poder ver sus 
protecciones, para e l control del área. 

- El tablero del Sótano 2 es el TI SOT2, este tablero se encuentra sin tapa, con cables 
sueltos, no tiene iluminación para ver sus circuitos, está muy sucio, le falta su 
mantenimiento preventivo, apriete de conexiones, etc. 

6.- A los tableros de la planta principal, entrepiso y planta alta se les observaron los 
siguientes problemas: 

El tablero TIPBP es un tablero ubicado en la planta principal y controla los contactos de las 
fotocopiadoras , existe un circuito sobrecargado, controla carga monofásica es el circuito C-
4,6 en 
el cual circula una corriente de 39 A Y su protección es de 20 A, le falta mantenimiento 
preventivo, apriete de conexiones, limpieza, arreglo de cables y conectarlo a un sistema de 
tierra física. 

Los tableros TlEP, T2EP Y T3EP ubicados en el entrepiso básicamente les falta 
mantenimiento preventivo apriete de conexiones, peinado de cab les, limpieza y balancear 
sus cargas en un máximo del 3% ya que presentan un des balance del 38.1 %, 24.3% y 
23.5% respectivamente. 

El tablero TI P A ubicado en la planta alta presenta un gran desbalance del 86.19% y circula 
una corriente en el neutro de 26.1 A. Y no tiene mantenimiento preventivo. 

RECOMENDACIONES PARA LA SOLUCIÓN DE LAS ANOMALÍAS Y 
PROBLEMAS DE LOS TABLEROS MENCIONADOS ANTERIORMENTE 

1.- Para los tableros que presentan calentamientos en sus circuitos y tienen una 
temperatura de más de 45 "C. T1 N9, Ti N8 Y Ti N7 se recomienda lo siguiente: 

- Cambiar el tablero por uno que soporte mayor carga de preferencia tipo NQO marca 
Square D con su interruptor general de 3X 1 00 A para la carga total instalada o separar la 
carga de iluminación o contactos a otro tablero con la capacidad adecuada para evitar el 
calentamiento ya que se puede dañar la instalación. 
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- Ponerle protecciones nuevas y cambiar los conductores por unos de mejor calidad (Square 
O y Condumex respectivamente) y balancear los tableros a un máximo del 3 %. 

2.- Para los tableros que presentan calentamiento menor a los 45 ce. TlNl , T1N2 Y TIN3 
se recomienda lo siguiente: 

- Separar la carga de contactos o iluminación a un tablero con la capacidad adecuada para la 
carga, de preferencia tipo NQO marca Square D con interruptor general, ya que la carga ha 
aumentado considerablemente. 

- Balancear los tableros a un máximo del 3 %. 

3.- Para los tableros que tienen solo algunos circuitos con temperatura alta mencionados 
anteriormente en el punto 3 se recomienda lo siguiente: 

- Cambiar las protecciones dañadas por nuevas, marca Square O que es la marca del 
tablero, apretar sus conexiones y cambiar cables por unos de mejor calidad, los tableros son 
el TI EP, T3EP, TIN4, T1N5, T1N6 y TINIO. 

- Independizar los circuitos compartidos en los mismos tableros (ver cuadros de 
mediciones). 

4.- Los tableros de la Planta de Basamento con conductores delgados, circuitos 
compartidos y sobrecargados, se recomienda lo siguiente: 

- Cambiar los conductores delgados calibre 14 y 16 AWG por los adecuados del 12 AWG 
Tablero T1PBAS C-9 y C-IO. 

- Ponerle una tapa en buen estado al tablero T2PBAS. 

- Conectar o instalar a un sistema de tierra a los tableros que controlan equipo de cómputo o 
electrónico, para la protección de los mismos. Tableros: T4PBAS, T7PBAS, T8PBAS Y 
T9PBAS 

- Instalar adecuadamente el sistema de tierra a través de una barra fija sujeta al tablero, 
para que no haya falsos contactos o se desconecten los cables. Tableros: T3PBAS y 
T5PBAS. 

- Independizar circuitos compartidos sobrecargados, con su protección y conductor 
adecuados. 
Tableros: T7PB C-I , T8PBAS C-17, T9PBAS C-S y C-9, TIOPBAS C-S y C-16. 

- Darles mantenimiento preventivo a todos los tableros de la Planta de Basamento 
(limpieza, peinado de cables, apriete de conexiones y cambiar las protecciones dañadas). 
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5.- A los lahleros ubicados en el sótano se les recomienda lo siguiente: 

- Al tab lero TI SOT 1, ponerle a la barra del neutro el tornillo que le hace falta, darle 
mantenimiento preventivo (limpieza y apriete de conexiones). 

- Para los tableros TI SOT l y TI SOT2 se recomienda colocarles su tapa, ponerles 
iluminación y darles también mantenimiento preventivo. 

6. - A los la hieros ubicados en la planta principal, entrepiso y planta alta se les recomienda 
lo siguiente: 

- Al tablero TI PBP se recomienda cambiarle la protección del circuito sobrecargado C-4,6 
por una protección de 40 A, conectarlo a un sistema de tierra física para protección de las 
fotocopiadoras que controla y darle mantenimiento preventivo. 

- Para los tableros TIEP, T2EP Y T3EP ubicados en el entrepiso y el TIPA ubicado en la 
planta a lta, se recomienda darles mantenimiento preventivo (pei nado de cables, apriete de 
conexiones, limpieza, etc.) y balancearlo en un máximo del 3% para evitar calentamiento y 
corrientes en el neutro. 

Los cuadros de carga de los tableros se pueden consultar en el Apéndice A al final de este 
escrito. 
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Apéndice 3 

Planos de la Biblioteca Central 

Simbología 
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WHINARIO PUJORl:SCDm! TIPO SLIlIllNE DE 1I1? 'Ir 

m IIASI: VE 0 .15 I O.B MTS. 

Af'iLGJü)()R TIPQ c¡umCJN(J DI': 15 AMP. 

UBICADO A 1.00 II.TB, DEL PISO 

.!J!JW'ICADOR PAru. ItOTOB. TRlFABlCO 

ItOTOR TRlF &!!ICO OH I.~ HP 
P,'.J!A AIRE ÁCoNDImOlfAllO 

LINU DI': OONl!XIOlll EN11iE UloIPARA3 

(NO !lIDICA C.!.NALlZAClOll') 

TABI.ImO,lIUIlBRO DE TABlERQ.NlVBlr-NUWIlIIO DE OIRClfITO, 
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Apéndice 4 

Tarifas eléctricas: Horaria a Media Tensión 

La tarifa contratada por la UNAM es Horaria a Media tensión (HM) 

1.- APLICACION 

Esta tarifa se aplicará a los servicios que destinen la energía a cualquier uso, suministrados 

en media tensión, con una demanda de 100 kilowatts o más. 

2.- CUOTAS APLICABLES MENSUALMENTE 

Se aplicarán los siguientes cargos por la demanda facturable, por la energía de punta, por la 

energía intermedia y por la energía de base. Seleccione la región que le corresponde 

Año 2003 Región Central 

3.- MINIMO MENSUAL 

El importe que resulte de aplicar el cargo por kilowatt de demanda facturable al 10% de la 

Demanda Contratada. 

4.- DEMANDA CONTRATADA 
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La Demanda Contratada la fijará inicialmente el usuario; su valor no será menor del 60% 

(sesenta por ciento) de la carga total conectada, ni menor de 100 kilowatts o de la capacidad 

del mayor motor o aparato instalado. 

En el caso de que el 60% (sesenta por ciento) de la carga total conectada exceda la 

capacidad de la subestación del usuario, sólo se tomará como demanda contratada la 

capacidad de dicha subestación a un factor de 90% (noventa por ciento). 

5.- HORARIO 

Para los efectos de la aplicación de esta tarifa, se utilizarán los horarios locales oficialmente 

establecidos. Por días festivos se entenderán aquellos de descanso obligatorio, establecidos 

en el artÍCulo 74 de la Ley Federal del Trabajo, a excepción de la fracción IX, así como los 

que se establezcan por Acuerdo Presidencial. 

6.- PERIODO DE PUNTA, SEMIPUNTA, INTERMEDIO y BASE 

Estos periodos se definen en cada una de las regiones tarifarias para las distintas 

temporadas del año, como se describe a continuación. 

REGIONES 

Regiones Central, Noreste, Norte y Sur 

Del primer domingo de abril, al sábado anterior al último domingo de octubre 

Día de la semana Base I Intermedio Punta 
._----, 

06:00 - 20:00 I 

Lunes a viernes 00:00 - 06:00 
I 

20:00 - 22:00 I 
I 

I 22:00 - 24:00 

I 
I 
I I 

J :Sábado 00:00 - 07:00 I 07:00 - 24:00 I 
I -I 'Domingo y festivo 00:00 - 19:00 19:00 - 24:00 

1 I 
-_._-_. __ ._-----_._ .... _----_._ .. --- ,-_."*"_._".*._---.-----~---~-._-_._-_._~_._------_._------- -- --

Del último domingo de octubre, al sábado anterior al primer domingo de abril 

--·---·--------·--,·-··-··------··-··--·-····r-·--- ·---.-.. - ... ----~ 
__ o Día de la semana l _______ .~as~._---L Intermedio ! Punta ··--1 

Lunes a viernes 01 :00 - 06:00 

.. - ...... ~ 
¡ 

Sábado 01 :00 - 08:00 

06:00 - 18:00 

22:00 - 24:00 

08:00 - 19:00 

21 :00 - 24:00 

18:00 - 22:00 

19:00 - 21:00 

I 
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Domingo y festivo 00:00 - 18:00 18:00 - 24:00 

7.- DEMANDA FACTURABLE 

La Demanda Facturable se define como se establece a continuación: 

DF = DP + FRI * max(DI-DP,O) + FRB * max(DB-DPI,O) 

Donde: 

DP es la Demanda Máxima Medida en el Periodo de Punta. 

• DI es la Demanda Máxima Medida en el Periodo Intermedio. 

• DB es la Demanda Máxima Medida en el Periodo en el Periodo de Base. 

• DPI es la Demanda Máxima Medida en los Periodos de Punta e Intermedio. 

• FRI Y FRB son factores de reducción que tendrán los siguientes valores, 

dependiendo de la región tarifaria: 

Región 

Central 

Sur 

Factores de Reducción 

FRI FRB 

0.300 0.150 

0.300 0.150 

En las fórmulas que definen las Demandas Facturables, el símbolo "max" significa 

máximo, es decir, que cuando la diferencia de demandas entre paréntesis sea negativo, ésta 

tomará el valor cero. 

Las Demandas Máximas Medidas en los distintos periodos se determinarán mensualmente 

por medio de instrumentos de medición, que indican la demanda media en kilowatts, 

durante cualquier intervalo de 15 (quince) minutos del periodo en el cual el consumo de 

energía eléctrica sea mayor que en cualquier otro intervalo de 15 (quince) minutos en el 

periodo correspondiente. 

Para las regiones de Baja California, Baja California Sur y Noroeste, DP tomará el valor 

cero durante temporada que no tiene Periodo de Punta. 

Cualquier fracción de kilowatt de Demanda Facturable se tomará como kilowatt completo. 

Cuando el usuario mantenga durante 12 meses consecutivos valores de DP, DI y DB 

inferiores a 100 kilowatts, podrá solicitar al suministrador su incorporación a la tarifa O-M. 
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8.- ENERGIA DE PUNTA, INTERMEDIA Y DE BASE 

Energía de Punta es la energía consumida durante el Periodo de Punta. 

Energía Intermedia es la energía consumida durante el Periodo Intermedio. 

Energía de Base es la energía consumida durante el Periodo de Base. 

9.- DEPOSITO DE GARANTlA 

2 (dos) veces el importe que resulte de aplicar el cargo por demanda facturable a la 

demanda contratada. 

NOTA: 

Las cuotas indicadas estarán sujetas a un ajuste automático en los términos del resolutivo 

TERCERO del Acuerdo de Autorización de Ajuste del 30 de diciembre de 1999.1 

I http://www.lfc .gob.mx/tarifas/t-ca-mt-hm.hllll (24/05/03) 
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Apéndice 5 
Parámetros a considerar para la selección de lámparas y 

balastros 

Índice de rendimiento de color (IRC)' 

Es un método para describir el efecto de una lámpara en el color de los objetos que ilumina, 
en comparación con el color del mismo objeto iluminado por una fuente de luz de 
referencia. Para fines prácticos sólo puede tomarse valores entre O y 100, siendo 100 el 
valor que corresponde a una lámpara que reproduce fielmente todos los colores. Las 
lámparas con IRC menos a 100 sólo pueden compararse cuando tienen la misma 
temperatura de color correlacionada (TCC). 

Color de la luz: 

El color de la luz de una lámpara se puede definir claramente en base a la temperatura 
cromática. De esta manera se pueden distinguir tres categorías: Cálido <3300 K, Blanco 
3300 a 5000 K Y Luz de día >5000 K. A pesar de tener el mismo color de luz, diferentes 
lámparas pueden contar con diferentes propiedades de reproducción cromática. Esto se 
debe a la composición espectral de la luz. 

Flujo luminoso: 

Se llama flujo luminoso a la energía radiada que es emitida por una fuente de luz y que es 
percibida por el ojo humano, su unidad es ellúmen (1m). 

Clasificación de balastros 

Los balastros se pueden clasificar de la siguiente manera: 

a) Para lámparas fluorescentes 
b) Para lámparas de alta intensidad de descarga (HID por sus siglas en ingles) 
c) Para lámparas de baja intensidad de descarga (LID por sus siglas en ingles) 

Otro modo de clasificarlos es de acuerdo a su factor de potencia. Los hay de factor de 
potencia bajo o normal (menor a 0.8), factor de potencia corregido (0.8 a 0.9) y alto factor 
de potencia (mayor a 0.9). 

O también se pueden clasificar de acuerdo a su construcción y principio de 
funcionamiento: 

Electromagnéticos 

a) Baja energía 
b) Estándar 
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c) Ahorradores de energía 

Híbrido 

a) Con pulso de arranque 
b) Con cortador de filamentos 

Electrónicos 

a) Discreto 
b) Con circuito integrado 

Las funciones generales de un balastro son: 

l. Proporcionara la tensión o tensiones de encendido y operación de la lámpara. 
2. Limitar la corriente de la operación de la lámpara. 
3. Proporcionar la energía necesaria con una mínima distorsión de la corriente. 

Parámetros a considerar en la selección de balastros para lámparas fluorescentes 

Se ha establecido una hoja para cada tipo de balastro, en la que se consignan los parámetros 
a considerar de acuerdo con el número y potencia de lámparas, así como la calidad del 
balastro. Los parámetros se han clasificado en dos categorías: los obligatorios y los 
deseables: 

Requisitos obligatorios 

Protección térmica. 

No es un parámetro para ahorrar energía, pero sí es fundamental para incrementar la 
seguridad en las instalaciones eléctricas. En balastros electromagnéticos y en los híbridos se 
logra por medio de un protector sensible a la temperatura de los devanados y a la magnitud 
de la corriente. En algunos balastros electrónicos se usa un fusible, con el inconveniente de 
que no se auto repone. En balastros electrónicos de calidad superior la protección se hace 
por medio de semiconductores y se le llama protección inherente. En general, a los 
balastros termo protegidos se les conoce como clase "P". 

Clasificación de sonido 

De acuerdo con su construcción y princIpIO de funcionamiento , todos los balastros 
producen sonido audible. Se han clasificado en 6 categorías, que van desde la "A" a la "F", 
siendo "A" la más silenciosa (20 a 24 dB) Y "F" la de mayor ruido (más de 49 dB) En 
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inmuebles, el sonido excesivo puede causar dolor de cabeza, fatiga prematura y bajo 
rendimiento de los usuarios. 

Tensión de alimentación elevada 

Una sobretensión en balastros puede causar falla prematura de lámparas y balastros, 
además de un consumo excesivo de energía. Mientras mayor sobre tensión sea capaz de 
soportar el balastro, mejor. 

Tensión de alimentación reducida 

Una tensión de alimentación al balastro menor a la nominal puede causar incertidumbre en 
el encendido de las lámparas, sobre todo en condiciones de baja temperatura. Mientras más 
baja sea la tensión aceptada por el balastro sin arriesgar el encendido de las lámparas, 
meJor. 

Regulación de Tenisón 

La regulación de un balastro establece la variaclOn de la luz producida por las 
lámparas (dada en porciento) debida a una variación en la tensión de alimentación (también 
expresada en porciento) Una regulación perfecta significa luz constante a pesar de las 
variaciones de tensión. 

Distorsión armónica total (THD por sus siglas en ingles) 

Se expresa en porciento con respecto a la onda fundamental y puede darse en tensión, 
corriente o potencia. Un THD alto produce exceso de corriente en el neutro de los sistemas 
trifásicos, elevación de pérdidas en cables y transformadores, etc. Mientras más bajo sea su 
valor mejor. 

Factor de cresta de corriente 

Es la relación entre el pico y el r.m.s. de una onda. Cuando el factor de cresta se eleva, la 

vida de la lámpara se reduce. El óptimo es igual o menor a .. .Ji , pero en lámparas de 
encendido rápido el máximo permitido es 1.7 y en instantáneo 1.85. 

Frecuencia nominal de alimentación. En algunos tipos de balastros la frecuencia de 
alimentación modifica las características de los circuitos y el desempeño del balastro. En 
México la frecuencia única es 60 Hz., por lo que los balastros deben estar diseñados para 
funcionar a esta frecuencia. 

Calentamiento continuo de cátodos 

En lámparas de encendido rápido se aplica una pequeña tensión para calentar los cátodos 
durante toda la operación de una lámpara. Una reducción o una interrupción en el 
calentamiento disminuyen la vida de la lámpara y causa problemas en el encendido. 
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Frecuencia de operación en las lámparas 

Los balastros electrónicos generalmente operan en alta frecuencia, mejorando la eficiencia 
de las lámparas fluorescentes. Frecuencias demasiado altas pueden producir interferencia 
electromagnética e interferencia de radio (EMI y RFI) 

Factor de potencia 

Los balastros pueden influir en la producción de un factor de potencia general, con las 
consiguientes altas de corrientes en la instalación. Comisión Federal de Electricidad y Luz 
y Fuerza del Centro penalizan a los usuarios con factor de potencia bajo. Mientras más 
cercano a la unidad sea el factor de potencia de un balastro, mejor. 

Tensión de circuito abierto (OCV por sus siglas en ingles) 

Par que una lámpara fluorescente encendida, se requiere que el balastro le aplique una 
tensión lo suficientemente alta para iniciar el arco en el tubo. Una tensión baja dificulta el 
encendido. 

Sin resina o cápsula 

Algunos fabricantes de balastros electrónicos del tipo discreto (con compuestos visibles) 
encapsulan a sus balastros con resina o algún compuesto equivalente para protegerlo de la 
humedad, efecto de punta y otros agentes perjudiciales, por lo que el peso total del balastro 
se incrementa, lo que puede causar un error al confundirlos con balastros 
electromagnéticos. 

Sin contenido de askare/es (sustancias cancerígenas) 

Los capacitores usados en los balastros usan un dieléctrico, que puede ser askarel o un 
compuesto similar. El askarel es no biodegradable y causa daños serios a la salud y al 
medio ambiente. Se debe evitar absolutamente su uso. 

Potencia total a tensión de línea 

Es la potencia total demandada por el balastro y su(s) lámpara(s), asumiendo tensión 
nominal constante. Para ahorro de energía es un parámetro fundamental. 

Corriente de línea 

Dependiendo del número y potencia de lámparas, de su eficiencia y del factor de potencia, 
cada balastro demanda ciertos amperes o mili amperes. Es un valor a considerar para el 
dimensionamiento de la instalación y su protección. Cuando un balastro se energiza, se 
puede producir momentáneamente una alta corriente mayor a la nominal (corriente de 
inrush). 
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Factor de balastro (FB) 

Para balastros de encendido rápido es la relación entre la luz producida por un balastro 
comercial y la luz producida por las mismas lámparas operadas por un balastro patrón o de 
laboratorio. 

Para encendido instantáneo es la misma relación, pero se sustituye a la luz por la 
potencia de las lámparas en cuestión. Se expresa generalmente en porciento, aunque para 
fines de cálculo de otos parámetros puede expresarse en por unidad y la información se 
obtiene del fabricante. Un factor de balastro bajo causa reducción en los niveles de 
iluminación. 

Factor de eficacia de balastro (FEB) 

Es la relación entre el factor de balastro en porciento y los watts totales demandados por el 
conjunto lámpara-balastro. Se establece un valor mínimo para cada tipo de balastro y 
depende del número y potencia de las lámparas. Mientras más alto, mejor. 

Eficacia a tensión nominal 

Es la relación entre los lúmenes totales producidos por el conjunto lámpara-balastro y los 
watts totales (asumiendo tensión constante). El flujo luminoso para cada lámpara se 
considera como sigue: 1,400 1m para 17 W T8, 3,050 1m para 32 W T8 y 6,000 1m para 59 
W T8. La eficacia se expresa en lúmenes por watt (lm/W) y mientras más alta mejor. 

Eficiencia a tensión nominal 

Es la relación entre los watts entregados por el balastro a las lámparas y los watts 
demandados por el conjunto lámpara-balastro. Se multiplica por cien para expresarla en 
porciento y mientras más alta mejor, no pudiendo llegar nunca a cien. 

Requisitos deseables 

Sello FIDE 

Es un estricto sistema de certificación implementado por el Fideicomiso para el Ahorro de 
Energía Eléctrica (FIDE) para verificar que equipos eléctricos como motores, sensores de 
presencia, balastros, lámparas, etc. Cumplen con los requisitos para ser considerados 
ahorradores de energía. 

Sello NOM/ANCE 

Las normas nacionales establecen que todos los materiales y equipos utilizados en las 
instalaciones eléctricas deben presentar el sello NOM, con el objeto de garantizar la 
seguridad de los usuarios. 
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Diagrama de conexiones 

Dado que se tiene un sin número de alternativas de circuitos y tipos de balastro, las formas 
de conectar a las lámparas es diversa, por lo que es un requisito indispensable que el propio 
fabricante incluya en la etiqueta el diagrama de conexiones. 

Garantía directa del fabricante 

Los fabricantes garantizan sus balastros en función de la calidad de sus productos, 
asumiendo una aplicación adecuada. A más garantía, los costos de mantenimiento se 
reducen, por lo que se justifica una inversión mayor en balastros garantizados por más años. 

Otros parámetros a considerar: 

fluminancia 

La iluminancia es la relación entre el flujo luminoso y el área que deberá ser iluminada. Su 
unidad de medida es el lux (Ix). Una iluminancia de llx ocurre cuando un flujo luminoso de 
1 1m ilumina 1 metro cuadrado. 

Eficiencia del luminaria 

Es un parámetro que define el coeficiente de iluminación. La eficiencia delluminario es un 
criterio de gran importancia para su elección de acuerdo al consumo energético que éste 
tenga y a la emisión lumínica que ofrezca. Se trata de la relación de entre el flujo luminoso 
emitido por elluminario y el flujo luminoso de la lámpara (o lámparas) instaladas en el 
mIsmo. 
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Planta Principal 

Southeast View 
Notto Seal. 

LUMINAlRE SCHEDULE 

Symbol Catalog Number Descriptlon lamp lumens Watts 

PMO 2 32 9LS OPTIMAX lIGHT TWO 32-WATT T8 
TUBI CONTROL SYSTEM l'X4' LINEAR FLUORESCENT. 2900 58 

2 LP T8 9 CELL SPEC 
LVR ELEC 

STATISTICS 

Description Symbol Avg Max Min 

Cale Zone #1 469.21ux 868.6 1ux 26.81ux 

Cale Zone #2 579.31ux 835.1 lux 118.1 lux 
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Entrepiso 

Southeast Víew 
NottoScale 

STATISTICS 

Descrlption Symbol Avg Max Min 

Cale lone # 1 692.01ux 1741 .4 Iux 114.1 lux 

Cale lone #2 910.31ux 1606 .71ux 85.2lux 

Cale lone #3 749.21ux 268 1.71ux 4.3 1ux 

Calc lone #4 752.21ux 2607.2 lux 4.61ux 

LUMINAlRE SCHEDULE 

Symbol Catalog Number Descrlptlon Lamp Lumens LLF Watts 

PMO 2 32 9LS OPTIMAX LiGHT 
TU SI CONTROL SYSTEM rX4' 

TWO 32-WATT T8 
LINEAR FLUORESCENT. 2900 0.75 58 

2 LP T8 9 CELL SPEC 
LVR ELEC 
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Planta Alta 

Southeast View 
Not to Scale 

LUMINAlRE SCHEDULE 

Symbol Catalog Number Description Lamp Lumens LLF Watts 

PMO 2 32 9LS OPTIMAX LlGHT TWO 32-WATT T8 
TUSI CONTROL SYSTEM l'X4' LINEAR FLUORESCENT. 2900 0.75 58 

2 LP T8 9 CELL SPEC 
LVR ELEC 

STATISTICS 

Descrlption Symbol Avg Max Min 

Cale Zone #1 458.61ux 1006.9Iux 4.1 lux 
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Niveles 2,3, 4, 5 Y 7 

Southeast View 
Not to Scale 

LUMINAlRE SCHEDULE 

Symbol Catalog Number Description Lamp Lumens Watts 

PMO 2 32 9LS OPTlMAX lIGHT TWO 32-WATT T8 
TU SI CONTROL SYSTEM 1'X4' LINEAR FLUORESCENT. 2900 58 

2 LP T8 9 CELL SPEC 
LVR ELEC 

PMO 1 32 9LS 
OPTIMAX lIGHT ONE 32-WATT T8 LINEAR 

2900 36 CONTROL SYSTEM 1'X4' FLUORESCENT. 
1 LP T8 9 CELL SPEC 
LVR 

STATISTICS 

Description Symbol Avg Max Min 

Cale lone #1 626.81ux 1164.21ux 60.81ux 

\4 \ 



Nivel 9 

Southeast View 
No! lo Scale 

LUMINAIRE SCHEDULE 

Symbol Catalog Number Description Lamp 

PMO 2 32 9LS OPTIMAX lIGHT TWO 32-WATT T8 
TUBI CONTROL SYSTEM l'X4' LINEAR FLUORESCENT. 

2 LP T8 9 CELL SPEC 
LVR ELEC 

PMO 132 9LS OPTIMAX LlGHT ONE 32-WATT T8 LINEAR 
TUBI CONTROL SYSTEM l'X4' FLUORESCENT. 

1 LP T8 9 CELL SPEC 
LVR ELEC 

STATISTICS 

Description Symbol Avg Max 

Cale Zone #1 558.4 lux 963.51ux 

Lumens LLF watts 

2900 0.75 58 

2900 0.75 32 

Min 

241.01ux 
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Apéndice 7 
Cuadros de carga propuestos 

Los cuadros de carga que se muestran están calculados con un desbalance de menos de 5%, 
y una caída de tensión máxima de 3% 

TlEP 

h:J:ro- 1~. 2X32 ' . jX!2 
;:::; ~ . ::~$ f: ; .. ~ -; i ·'" C~~ FASE F~\ FASE. 

5lW . ~w A L, ' e 
1 lB 1026 898 40 10 2,15 1026 
2 16 912 7 98 35 12 2.66 912 
3 lB 1026 B98 2B 12 2.39 1026 

• 16 912 7.98 17 12 1.29 912 
5 13 741 6.48 34 12 2.10 '" 6 lB 1026 B98 40 10 2.15 1026 
7 10 570 ' .99 17 12 0.B1 570 
B B '56 399 25 12 0.95 '56 
9 13 741 6.48 2B 12 1.73 '" 10 B '56 399 21 12 0.00 '56 
11 13 '" 6.48 45 12 2.78 741 
12 13 ~ 8.45 17 12 1.37 ~ 
13 7 399 349 :Il 12 1.00 399 

" 7 399 3'9 :Il 12 1.00 399 
15 15 1:Il5 11 .42 31 10 2.12 1:Il5 
16 
17 B 456 3.99 21 12 0.00 456 
lB 5 735 6.'3 25 12 1.53 735 
19 15 B55 7.48 lB 12 271 B55 

TOTAlES 221 13722 121105 4617 . 440 4665 
0.-... .. '82 

T2EP 

ri:~ .. ~r:w~ I ;~~:'" ~~ ;;.l;¡ " I ~ ~ .. ; .. ~ E0rill: .... ) "; "",. '"7:'" I~>::;'",~~ t .. r~ 
~ 
~ 

9 ~ • --'" ~ 

--'" !.lE 
~ 

140 
1026 

~ 
2[ --"" 

~ .. ~ 
91 

10 ' .9 
lB B.9 
B 

5.5 lB ~ 
~ ~ ..!!!.!!!. 
~ ~ 
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nEP 

~!i1_ 111. kv..Qí n"",,:7,* ,,};i\.~i$~?l ¡",: ¡¡,,, , .'.~ ¡' 'JI ~lI'f 
Il 11O 710 

16 '92 1792 
12 344 13<4 

28 596 1596 
l44 13<' 
11O 

Jl6 
1568 

148; 
344 1344 

1368 1368 
120 9 

15 1344 .76 45 B 199 1344 
16 

24 1368 197 28 101 1368 
TOTAlES 11l; 16; 21106 184.65 7086 691 

1"'''''''''''''' 'Bl 

T1N! 
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TlI\6 

~d :I~ ' 
;roa. ·,~ t ',"'llr fufy~s =~ If'."'GIT\JO :~ .. r:r ' [::.~~ FASE fASE · 
5f'W .• \6 W { ~'~ m i' i ·t~. "- , ..., ~ ;;.,i e 

2' 720 6.lJ 41 12 2.46 720 
16 1042 9 12 29 12 2.52 1O~2 
10 570 ' 99 32 12 152 570 

na 1.99 15 12 0 .26 na 
2' 720 6lJ ' 6 12 2.66 720 
16 540 . 72 ' 3 12 1.93 540 

13 741 6.46 24 12 1 '6 741 

13 741 6.46 19 12 \ . 17 741 
10 16 912 796 24 12 162 912 
11 24 736 6.44 36 12 2.33 736 
12 16 540 472 34 12 153 540 

TOTALES 74 1(Jl 7490 6553 2503 2451 2536 
Do-. ... 335 

r&-~]" ';',w..¡y' ¡·Ha,;, :~~ r.~a'· .... ." . ~ 11&; Il<!t~ ,...~..§ ~~~ .~~; 
22 79 1270 
16 10 ,29 91. 

3 22 10 
16 10 .[)5 91 
22 10 .17 ~ 
16 92B '.94 92B 
10 570 .19 570 

11 rm 5.'9 15 0.71l rm 

570 ' .99 lJ 570 
OT. LES 145 6297 72.59 2752 2793 . 27'" 

1"""""""" 

~~ [':¿=:;; l~·~ ;. I· •. :·~:·: .'. ~.; , ~~ ~.=-~ I~, ""~ ~~. F~ F~ " ' '>c ~ .8 F;r ' 
1 36 1 lC!l6 9 .59 :f7 10 2.12 lC!l6 
2 12 27 1494 13.07 42 6 2.07 1494 
3 6 342 2.99 21 10 0 .36 342 

• 39 1170 10.2< 23 10 1.41 1170 
5 16 1 1042 9 .12 41 10 2.2' 1042 
6 13 741 6.46 36 10 140 741 
7 
6 
9 36 1(BJ 9.45 46 10 2.72 1(BJ 

10 
11 27 610 709 lJ 10 1.27 610 

TOTAlES .9 165 2 m 5 66.02 2590 2592 2593 . ""-.. .. 0.12 

145 



Apéndice 8 
Características técnicas del equipo de control de iluminación 

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DEL INTERRUPTOR PASIVO INFRARROJO 
PS5ID-120 
http://www.torkmexico.com.mx/html/torksenl.htm 

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DEL INTERRUPTOR DE TIEMPO SSA 1 00 
http: //www.torkmexico.com.mx/html/torkint20.htm 

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DEL SENSOR DE LUZ ELECTRÓNICO ELS-1 
http ://www.torkmexico.com.mx/htmlltorksen7.htm 
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Apéndice 9 
Cálculo total de la carga térmica del edificio 

Paredes Norte 

Factores de Corrección DTCE+LM 
Paredes N ole ENElNOV FEB/OCT MAR/SEP ABR/AGO MAYIJUL JUN 

12 -4 -4 -3 -3 -1 4 6 8 9 9 11 16 18 
10 -4 -4 -3 -3 -1 4 6 6 6 9 14 16 
8 -4 -4 -3 -3 -1 6 12 14 

4 -4 -4 -3 -3 -1 6 4 4 11 13 
5 -4 -4 -3 -3 4 6 1 1 2 2 4 9 11 
6 -4 -4 -3 -3 4 6 O O 1 1 3 8 10 
7 -4 -4 -3 -3 4 6 -1 -1 O O 2 7 9 
8 4 -4 -4 -3 -3 4 6 O O 3 8 10 
9 5 -4 -4 -3 -3 4 6 1 1 4 9 11 
10 6 -4 -4 -3 -3 4 6 2 2 5 10 12 
11 7 -4 -4 -3 -3 4 6 3 3 4 4 6 11 13 
12 9 -4 -4 -3 -3 4 6 5 5 6 6 8 13 15 
13 11 -4 -4 -3 -3 1 4 6 7 7 8 8 10 15 17 
14 13 -4 -4 -3 -3 -1 4 6 9 9 10 10 12 17 19 
15 15 -4 -4 -3 -3 -1 4 6 11 11 12 12 14 19 21 
16 17 -4 -4 -3 -3 -1 4 6 13 13 14 14 16 21 23 
17 19 -4 -4 -3 -3 -1 4 6 15 15 16 16 18 23 25 
18 20 -4 -4 -3 -3 -1 4 6 16 16 17 17 19 24 26 
19 21 -4 -4 -3 -3 -1 4 6 17 17 18 18 20 25 27 
20 23 -4 -4 -3 -3 -1 4 6 19 19 20 20 22 27 29 
21 20 -4 -4 -3 -3 -1 4 6 16 16 17 17 19 24 26 
22 18 -4 -4 -3 -3 -1 4 6 14 14 15 15 17 22 24 
23 16 -4 -4 -3 -3 -1 4 6 12 12 13 13 15 20 22 
24 14 -4 -4 -3 -3 -1 4 6 10 10 11 11 13 18 20 

DTCEe Coeficiente Area 

78- To-
Tr 85 DIe ENElNOV FEB/Ocr MAR/SEP ABRlAGO MAY/JUL JUN U A 
8.2 -2.24 13.96 13.96 14.96 14.96 16.96 21.96 23 .% ; 0.22271712 439. 185 
8.2 -2.24 11.96 11 .96 12.96 12.96 14.96 19.96 21.96 ~ 0.22271712 439. 185 
8.2 -2.24 9.96 9.96 10.96 10.96 12.96 17.96 19.96 - 0.22271712 439.185 
8.2 -2.24 ; 8.96 8.96 9.96 9.96 11.96 16.96 18.96 : 0.22271712 439.185 
8.2 -2.24 . 6.96 6.96 7.96 7.96 9.96 14.96 16.96 . 0.22271712 439.185 ' 
8.2 -2.24 : 5.96 5.96 6.96 6.96 8.96 13.96 15.96 ' 0.2227 1712 439.185 ; 
8.2 -2 .24 ' 4 .96 4.96 5.96 5.96 7.96 12.96 14.96 ' 0.22271712 439.185 
8.2 -2.24 5.96 5.96 6.96 6.96 8.96 13.96 15.96 0.22271712 439.185 
8.2 -2.24 . 6.96 6.96 7.96 7.96 9.96 14.96 16.96 ' 0.222717 12 439.185 , 
8.2 -2.24 ' 7.96 7.96 8.96 8.96 10.96 15.96 17.96 , 0.22271712 439.185 , 
8.2 -2 .24 8.96 8.96 9.96 9.96 11.96 16.% 18.96 ¡ 0.22271712 439.185 
8.2 -2.24 10.96 10.96 11.96 11.96 13.96 18.96 20.96 " 0.2227 1712 439.185 
8.2 -2.24 12.96 12.96 13.96 13.96 15.96 20.96 22 .96 ) 0.2227 1712 439.185 
8.2 -2.24 14.96 14.96 15.96 15.96 17.96 22 .96 24.96 e 0.222717 12 439.185 
8.2 -2.24 16.96 16.96 17.96 17.96 19.96 24.96 26.96 0.22271712 439.185 
8.2 -2.24 18.96 18.96 19.96 19.96 21.96 26.96 28.96 0.22271712 439.185 
8.2 -2 .24 20.96 20.96 21.96 21.96 23 .96 28 .96 30.96 ; 0.222717 12 439.185 
8.2 -2.24 21.96 21.96 22.96 22 .96 24.96 29.96 31.96 , 0.22271712 439.185 
8.2 -2.24 22 .96 22 .96 23.96 23.96 25.96 30.96 32 .96 . 0.2227 1712 439.185 
8.2 -2 .24 24.96 24 .96 25.96 25 .96 27.96 32 .96 34.96 0.2227 1712 439.185 
8.2 -2.24 21.96 21.96 22.96 22.96 24.96 29.96 31.96 0.22271712 439.185 
8.2 -2.24 19.96 19.96 20.96 20.96 22 .96 27.96 29.96 . 0.2227 1712 439.185 
8.2 -2.24 17.96 17.96 18.96 18.96 20.96 25.96 27 .96 0.22271712 439.185 

. -
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CARGA TOTAL POR TRANFERENCIA DE CALOR POR MUROS 

1,36548 1,36548 1,463.30 1,46330 1,658.93 2, 148.00 2,343 .62 
1,169.86 1,169.86 1,267 .67 1,267.67 1,463.30 1,952.37 2,148.00 
974.23 974.2 3 1,072.04 1,072.04 1,267.67 1,756.74 1,952.37 
8764 1 876.4 1 974 .23 974.23 1,169.86 1,658.93 1,854.55 
680.79 680.79 778 .60 778.60 974.23 1,463.30 1,658.93 
582.97 582.97 680.79 680.79 8764 1 1,365.48 1,56 1.11 
485 .16 485. 16 582.97 582.97 778.60 1,267.67 1,463.30 
582 .97 582.97 680.79 680.79 876.4 1 1,365.48 1,56 1.11 
680 .79 680.79 778.60 778.60 974.23 1,463.30 1,658 .93 
778.60 778 .60 876.41 876.41 1,072 .04 1,561.11 1,756.74 
876.41 876.41 974.23 974.23 1,169.86 1,658.93 1,854.55 

1,072.04 1,072.04 1,169.86 1,169.86 1,365.48 1,854.55 2,050.18 
1,267.67 1,267.67 1,365.48 1,365.48 1,561.1 1 2,050. 18 2,245.8 1 
1,463.30 1,463.30 1,561.1 1 1,561.11 1,756.74 2,245.81 2,44 1.44 
1,658.93 1,658.93 1,756.74 1,756.74 1,952.37 2,441.44 2,637.07 
1,854.55 1,854.55 1,952.37 1,952.37 2, 148.00 2,637.07 2,832.69 
2,050.18 2,050. 18 2,148.00 2, 148.00 2,343.62 2,832.69 3,028.32 
2,148.00 2, 148.00 2,245.8 1 2,245.81 2,441.44 2,930.5 1 3,126.14 
2,245.8 1 2,245.81 2,343.62 2,343.62 2,539.25 3,028.32 3,223.95 
2,441.44 2,441.44 2,539.25 2,539.25 2,734.88 3,223.95 3,419.58 
2,148.00 2,148.00 2,245.81 2,245.8 1 2,44 1.44 2,930.51 3, 126. 14 
1,95237 1,952 .37 2,050.1 8 2,050.18 2,245.8 1 2,734.88 2,930.5 1 
1,756.74 1,756.74 1,854.55 1,854.55 2,050. 18 2,539.25 2,734.88 
1,561.11 1,56 1.11 1,658.93 1,658.93 1,854.55 2,343.62 2,539.25 

Paredes Este 

Factores de corrección DTCE+LM 
1 14 -4 -4 -2 -1 -1 -1 -1 10 10 12 13 13 13 13 
2 12 -4 -4 -2 -1 -1 -1 -1 8 8 10 11 11 11 11 
3 10 -4 -4 -2 -1 -1 -1 -1 6 6 8 9 9 9 9 
4 8 -4 -4 -2 -1 -1 -1 -1 4 4 6 7 7 7 7 
5 6 -4 -4 -2 -1 -1 -1 -1 2 2 4 5 5 5 5 
6 5 -4 -4 -2 -1 -1 -1 -1 1 1 3 4 4 4 4 
7 6 -4 -4 -2 -1 -1 -1 -1 2 2 4 5 5 5 5 
8 11 -4 -4 -2 -1 -1 -1 -1 7 7 9 10 10 10 10 
9 18 -4 -4 -2 -1 -1 -1 -1 14 14 16 17 17 17 17 
10 26 -4 -4 -2 -1 -1 -1 -1 22 22 24 25 25 25 25 
11 33 -4 -4 -2 -1 -1 -1 -1 29 29 31 32 32 32 32 
12 36 -4 -4 -2 -1 -1 -1 -1 32 32 34 35 35 35 35 
13 38 -4 -4 -2 -1 -1 -1 -1 34 34 36 37 37 37 37 
14 37 -4 -4 -2 -1 -1 -1 -1 33 33 35 36 36 36 36 
15 36 -4 -4 -2 -1 -1 -1 -1 32 32 34 35 35 35 35 
16 34 -4 -4 -2 -1 -1 -1 -1 . 30 30 32 33 33 33 33 
17 33 -4 -4 -2 -1 -1 -1 -1 I 29 29 3 1 32 32 32 32 
18 32 -4 -4 -2 -1 -1 -1 -1 , 28 28 30 31 3 1 31 31 
19 30 -4 -4 -2 -1 -1 -1 -1 26 26 28 29 29 29 29 
20 28 -4 -4 -2 -1 -1 -1 -1 24 24 26 27 27 27 27 
21 25 -4 -4 -2 -1 -1 -1 -1 2 1 21 23 24 24 24 24 
22 22 -4 -4 -2 -1 -1 -1 -1 18 18 20 2 1 21 21 21 
23 20 -4 -4 -2 -1 -1 -1 -1 16 16 18 19 19 19 19 
24 17 -4 -4 -2 -1 -1 -1 -1 13 13 15 16 16 16 16 

DTCEe 
, 

A-78-Tr To-85 Die ENElNOV FEB/OCT MAR/SEP ABR/AGO MAY/JUL JUN U 
8.2 -2.24 15.96 15.96 17.96 1896 18.96 18.96 18.96 0.286533 30567 
8.2 -2.24 13.96 13.96 15.96 16.96 16.96 16.96 16.96 0.286533 305.67 
8.2 -2.24 11.96 11.96 13.96 14.96 14.96 14.96 14.96 0.286533 305.67 
8.2 -2 .24 9.96 9.96 11.96 12.96 12.96 12.96 12.96 0.286533 305.67 
8.2 -2.24 7.96 7.96 9.96 10 96 10.96 10.96 10.96 0.286533 305.67 
8.2 -2 .24 6.96 6.96 8.96 9.96 9.96 9.96 9.96 0.286533 305.67 
8.2 -2.24 7.96 7.96 9.96 10.96 10.96 10.96 10.96 0.286533 305.67 
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8.2 -2.24 12.96 12.96 14.96 15.96 15.96 15.96 15.% 0.286533 305.67 .' 
8.2 -2.24 19.96 19.96 21.96 22.96 22.96 22 .96 22 .96 0.286533 305.67 
8.2 -2 .24 27.96 27.96 29.96 30.96 30.96 30.96 30.96 0.286533 305.67 
8.2 -2 .24 34.96 3496 36.96 37 .96 37.96 37 .96 37 .96 0.286533 305.67 
8.2 -2.24 37.96 37.96 39.96 40.96 40.96 40.96 40.96 0.286533 305.67 
8.2 -2.24 39.96 39.96 41.96 42 .96 42 .96 42 .96 42 .96 0286533 305.67 
8.2 -2.24 38 .96 38.96 40.96 41.96 41.96 41.96 41.96 0 .286533 305.67 
8.2 -2.24 37.96 37.96 39.96 40.96 40.96 40.96 40.96 0.286533 305.67 
8.2 -2.24 35.96 35.96 37.96 38 .96 38.96 38 .96 38.96 0.286533 305.67 
8.2 -2.24 34.96 34.96 36.96 37.96 37 .96 37.96 37.96 0.286533 305.67 
8.2 -2 .24 33.96 33 .96 35.96 36.96 36.96 36.96 36.96 0.286533 305.67 
8.2 -2.24 3 1.96 31.96 33.96 34 .96 34.96 34.96 34.96 0.286533 305.67 
82 -2 .24 29.96 29.96 31.96 32 .96 32.96 32 .96 32.96 0.286533 305.67 
8. 2 -2 .24 26.96 26.06 28.96 29.96 29.96 29.96 29.96 0.286533 305.67 
8.2 -2. 24 23.96 23 .96 25.96 26.96 26.96 26.96 26.96 0.286533 305.67 
8.2 -224 21.96 21.96 23 .96 24.96 24.96 24.96 24 .96 0.286533 305.67 
8.2 -2.24 18.96 18.96 20.96 21.96 21.96 21.96 21.96 0 .286533 305.67 

CARGA TOTAL POR TRANFERENCIA DE CALOR POR MUROS VIDRIOS 

1,397.85 1,397.85 1,573.02 1,660.60 1,660.60 1,660.60 1,660.60 073 81.49 55.40 3,295.58 
1,222.68 1,222.68 1,397.85 1,485.43 1,485.43 1,485.43 1,485.43 0.73 81.49 55.40 3,295.58 
1,047.51 1,047.5 1 1,222.68 1,3 10.26 1,310.26 1,310.26 1,310.26 0.73 81.49 55.40 3,295.58 
872.34 872.34 1,047.51 1,135.10 1,135.10 1,135.10 1,135.10 0.73 81.49 55.40 3,295.58 
697 .17 697 .17 872.34 959.93 959.93 959.93 959.93 0.73 8 1.49 55.40 3.295.58 
609.59 609.59 784.76 872.34 872 .34 872.34 872.34 0.73 81.49 55 .40 3.295.58 
697 .17 697 .17 872.34 959.93 959.93 959.93 959.93 0.73 81.49 55.40 3.295.58 

1,135.10 1,135.10 1,3 10.26 1,397.85 1,397.85 1,397.85 1,397.85 0.73 81.49 55.40 3,295.58 
1,748.19 1,748. 19 1,923 .36 2,010.94 2,010.94 2,010.94 2,010.94 0.73 81.49 55.40 3.295.58 
2,448.86 2,448 .86 2,624.03 2,7 11.62 2,711.62 2,711.62 2,711.62 0.73 81.49 55.40 3,295.58 
3.06 1.96 3,061.96 3,237 .12 3,324.7 1 3,324.71 3,324.71 3,324.71 0 .73 81.49 55.40 3,295 .58 
3,3 24 .71 3,324.71 3,499.88 3,587.46 3,587.46 3,587.46 3,587.46 0 .73 81.49 55.40 3,295 .58 
3,499.88 3,499.88 3,675.05 3,762.63 3,762.63 3,762.63 3,762.63 0.73 81.49 55.40 3,295 .58 
3,412 .29 3,412 .29 3,587.46 3,675.05 3,675.05 3,675.05 3,675.05 0.73 81.49 55.40 3,295.58 
3,324 .7 1 3,3 24 .71 3,499.88 3,587 .46 3,587.46 3,587.46 3,587.46 0.73 81.49 55.40 3.295.58 
3,1 49.54 3,149.54 3,324 .71 3,412 .29 3,412.29 3,4 12.29 3,412.29 0.73 81.49 55.40 3,295.58 
3,061.96 3,061.96 3,237.12 3,324.71 3,324.71 3,324.71 3,3 24 .71 0.73 81.49 55.40 3,295.58 
2,974.37 2,974.37 3,149.54 3,237. 12 3,237.12 3,237.12 3,237.12 0.73 8 1.49 55.40 3,295.58 
2,799.20 2,799.20 2,974.37 3,061.96 3,061.96 3,061.96 3,061.96 0.73 81.49 55.40 3,295.58 
2,624 .03 2,624.03 2,799.20 2,886.79 2,886.79 2,886.79 2,886.79 0 .73 81.49 55.40 3,295.58 
2,361.28 2,361.28 2,536.45 2,624.03 2,624.03 2,624.03 2,624.03 0 .73 81.49 55.40 3,295.58 
2,098.53 2,098.53 2,273 .69 2,361.28 2,361.28 2,361.28 2,361.28 0.73 81.49 55.40 3,295.58 
1,923.36 1,923.36 2,098 .53 2,186.11 2,186.11 2,186.11 2,186.11 0.73 81.49 55.40 3,295.58 
1,660.60 1,660.60 1,835 .77 1 ,~2?36 , 1; 923 -}6 , },9P ~6_ . ._~~2~3},6r 0.73 81.49 55.40 3,295.58 , 

Paredes SUR 

FACTORES DE CORRECION DTCE+LM 
." ., , - ., ..: , ,.,.~..; .,..--- ... '." 

1 15 13 12 7 o -6 -7 -7 • 28 27 22 15 9 8 8 · 

2 12 13 12 7 o -6 -7 -7 ' 25 24 19 12 6 5 5 
3 10 13 12 7 o -6 -7 -7 , 23 22 17 10 4 3 3 ; 
4 8 13 12 7 O -6 -7 -7 ·, 21 20 15 8 2 1 1 ~ 
5 7 13 12 7 O -6 -7 -7 ' 20 19 14 7 1 O O , 
6 5 13 12 7 O -6 -7 -7 -: 18 17 12 5 -1 -2 -2 j 

7 4 13 12 7 O -6 -7 -7 17 16 11 4 -2 -3 -3 
8 3 13 12 7 O -6 -7 -7 16 15 10 3 -3 -4 -4 
9 4 13 12 7 O -6 -7 -7 17 16 11 4 -2 -3 -3 
10 5 13 12 7 O -6 -7 -7 18 17 12 5 -1 -2 -2 
11 9 13 12 7 O -6 -7 -7 22 21 16 9 3 2 2 
12 13 13 12 7 O -6 -7 -7 26 25 20 13 7 6 6 
13 19 13 12 7 O -6 -7 -7 32 31 26 19 13 12 12 
14 24 13 12 7 O -6 -7 -7 37 36 31 24 18 17 17 
15 29 13 12 7 O -6 -7 -7 . 42 41 36 29 23 22 22 
16 32 13 12 7 O -6 -7 -7 , 45 44 39 32 26 25 25 
17 34 13 12 7 O -6 -7 -7 47 46 41 34 28 27 27 . 
18 33 13 12 7 O -6 -7 -7 46 45 40 33 27 26 26 
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19 31 13 12 7 o -6 -7 -7 44 43 38 31 25 24 24 
20 29 13 12 7 o -6 -7 -7 42 4 1 36 29 23 22 22 
21 26 13 12 7 o -6 -7 -7 39 38 33 26 20 19 19 
22 23 13 12 7 o -6 -7 -7 36 35 30 23 17 16 16 
23 20 13 12 7 o -6 -7 -7 33 32 27 20 14 13 13 

DTCEe 
78-Tr To-85 D1C ENElNOV FEB/OCT MAR/SEP ABR/AGO MAY/JUL JUN 
8.2 -2.24 33 .96 32.96 27.96 20.96 14.96 13.96 13.96 
8.2 -2.24 30.96 29.96 24.96 17.96 11.96 10.96 10.96 
8.2 -2.24 28.96 27.96 22 .96 15.96 9.96 8.96 8.96 
8.2 -2.24 26.96 25.96 20.96 13.96 7.96 6.96 6.96 
8.2 -2 .24 25.96 24.96 19.96 12.96 6.96 5.96 5.96 
8.2 -2.24 23.96 22.96 17.96 10.96 4.96 3.96 3.96 
8.2 -2.24 22.96 21.96 16.96 9.96 3.96 2.96 2.96 
8.2 -2.24 21.96 20.96 15.96 8.96 2.96 1.96 1.96 
8.2 -2.24 22.96 21.96 16.96 9.96 3.96 2.96 2.96 
8.2 -2.24 23.96 22 .96 17 .96 10.96 4.96 3.96 3.96 
8.2 -2 .24 27.96 26.96 21.96 14.96 8.96 7.96 7.96 
8.2 -2.24 31.96 30.96 25.96 18.96 12.96 11.96 11.96 
8.2 -2.24 37.96 36.96 31.96 24.96 18.96 17.96 17.96 
8.2 -2.24 42.96 41.96 36.96 29.96 23 .96 22.96 22.96 
8.2 -2.24 47.96 46.96 41.96 34.96 28.96 27.96 27.96 
8.2 -2.24 50.96 49.96 44.96 37.96 31.96 30.96 30.96 
8.2 -2.24 52.96 51.96 46.96 39.96 33.96 32.96 32.96 
8.2 -2 .24 51.96 50.96 45.96 38.96 32.96 31.96 31.96 
8.2 -2 .24 49.96 48.96 43 .96 36.96 30.96 29.96 29.96 
8.2 -2.24 47 .96 46.96 41.96 34.96 28 .96 27.96 27.96 
8.2 -2.24 44.96 43 .96 38 .96 31.96 25 .96 24 .96 24.96 
8.2 -2.24 41.96 40.96 35.96 28.96 22.96 21.96 21.96 
8.2 -2.24 38.96 37.96 32.96 25.96 19.96 18.96 18.96 
8.2 -2.24 35.96 34.96 29.96 22.96 16.96 15.96 15.96 

Coeficiente Area 
U A ARGA TOTAL POR TRANFERENCIA DE CALOR POR MUROS 

0.22271712 457.263 . 3,458.50 3,356.66 2,847.45 2,134.57 1,523.53 1,421.69 1,421.69 
0.22271712 457.263 ; 3,152.98 3,051.14 2,54 1.93 1,829.05 1,2 18.01 1,116. 17 1,116.17 
0.22271712 457.263 2,949.29 2,847.45 2,338.25 1,625.37 1,014.33 912.49 912.49 
0.222717 12 457.263 2,745.61 2,643.77 2, 134.57 1,421.69 810.65 708.81 708.81 
0.22271712 457.263 . 2,643 .77 2,541.93 2,032 .73 1,319.85 708.81 606.97 606.97 , 
0.2227 1712 457.263 .· 2,440.09 2,338.25 1,829.05 1,116.17 505.13 403 .29 403.29 ., 
0.22271712 457.263 2,338.25 2,236.41 1,727.21 1,014.33 403 .29 301.45 301.45 
0.22271712 457.263 .. 2,236.41 2,134.57 1,625.37 9 12.49 301.45 199.6 1 199.61 
0.22271712 457.263 2,338.25 2,236.41 1,727.21 1,014.33 403.29 30 1.45 301.45 
0.22271712 457.263 ! 2,440.09 2,338.25 1,829.05 1,116.17 505.13 403.29 403.29 
0.22271712 457.263 ; 2,847.45 2,745.61 2,236.41 1,523.53 912.49 810.65 810.65 J 

0.22271712 457.263 , 3,254.82 3,152.98 2,643.77 1,930.89 1,319.85 1,2 18.01 1,218.01 , 
0.22271712 457.263 ~ 3,865.86 3,764.02 3,254.82 2,541.93 1,930.89 1,829.05 1,829.05 

, 

0.22271712 457.263 , 4,375.06 4,273.22 3,764.02 3,051.14 2,440.09 2,338.25 2,338.25 
0.22271712 457.263 i 4,884.26 4,782.42 4,273.22 3,560.34 2,949.29 2,847.45 2,847.45 
0.2227 1712 457.263 5,189.78 5,087.94 4,578.74 3,865.86 3,254.82 3,152.98 3, 152.98 
0.22271712 457.263 : 5,393.46 5,29 1.62 4,782.42 4,069.54 3,458.50 3,356.66 3,356.66 
0.22271712 457 .263 ·' 5,29 1.62 5,189.78 4,680.58 3,967.70 3,356.66 3,254.82 3,254.82 
0.22271712 457 .263 j 5,087.94 4,986.10 4,476.90 3,764.02 3,152.98 3,051.14 3,051.14 
0.2227 1712 457.263 ;, 4,884.26 4,782.42 4,273.22 3,560.34 2,949.29 2,847.45 2,847.45 

.. 0.222717 12 457.263 • 4,578.74 4,476.90 3,967.70 3,254.82 2,643 .77 2,541.93 2,54 1.93 ; , 0.222717 12 457.263 , 4,273.22 4,171.38 3,662.18 2,949.29 2,338.25 2,236.41 2,236.41 
0.22271712 457.263 .: 3,967.70 3,865.86 3,356.66 2,643.77 2,032.73 1,930.89 1,930.89 
0.22271712 457.263 3,662.18 3,560.34 3,051. 14 2,338.25 1,727.21 1,625.37 1,625.37 
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Paredes Oeste 
F ACTORES DE CORRECCION DTCE+LM 

1 26 -4 -4 -2 -1 -1 -1 -1 22 22 24 25 25 25 25 
2 21 -4 -4 -2 -1 -1 -1 -1 17 17 19 20 20 20 20 
3 17 -4 -4 -2 -1 -1 -1 -1 13 13 15 16 16 16 16 
4 14 -4 -4 -2 -1 -1 -1 -1 10 10 12 13 13 13 13 
5 11 -4 -4 -2 -1 -1 -1 -1 7 7 9 10 10 10 10 
6 9 -4 -4 -2 -1 -1 -1 -1 5 5 7 8 8 8 8 
7 7 -4 -4 -2 -1 -1 -1 -1 3 3 5 6 6 6 6 
8 6 -4 -4 -2 -1 -1 -1 -1 2 2 4 5 5 5 5 
9 6 -4 -4 -2 -1 -1 -1 -1 2 2 4 5 5 5 5 
10 6 -4 -4 -2 -1 -1 -1 -1 2 2 4 5 5 5 5 
11 7 -4 -4 -2 -1 -1 -1 -1 3 3 5 6 6 6 6 
12 9 -4 -4 -2 -1 -1 -1 -1 5 5 7 8 8 8 8 
13 11 -4 -4 -2 -1 -1 -1 -1 7 7 9 10 10 10 10 
14 14 -4 -4 -2 -1 -1 -1 -1 10 10 12 13 13 13 13 
15 20 -4 -4 -2 -1 -1 -1 -1 16 16 18 19 19 19 19 
16 27 -4 -4 -2 -1 -1 -1 -1 23 23 25 26 26 26 26 
17 36 -4 -4 -2 -1 -1 -1 -1 32 32 34 35 35 35 35 
18 43 -4 -4 -2 -1 -1 -1 -1 39 39 41 42 42 42 42 
19 49 -4 -4 -2 -1 -1 -1 -1 45 45 47 48 48 48 48 
20 49 -4 -4 -2 -1 -1 -1 -1 45 45 47 48 48 48 48 
21 45 -4 -4 -2 -1 -1 -1 -1 41 41 43 44 44 44 44 
22 40 -4 -4 -2 -1 -1 -1 -1 · 36 36 38 39 39 39 39 
23 34 -4 -4 -2 -1 -1 -1 -1 30 30 32 33 33 33 33 
24 29 -4 -4 -2 -1 -1 - 1 -1 25 25 27 28 28 28 28 

DTCEe 

78-Tr To-85 DlC ENElNOV FEB/OCT MAR/SEP ABR/AGO MAY/JUL JUN 
8.2 -2.24 27 .96 27.96 29.96 30.96 30.96 30.96 30.96 
8.2 -2 .24 22 .96 22.96 24.96 25 .96 25 .96 25.96 25.96 
8.2 -2 .24 18.96 18.96 20.96 21.96 2 1.96 21.96 21.96 
8.2 -2.24 15.96 15.96 17.96 18.96 18.96 18.96 18.96 
8.2 -2.24 12.96 12.96 14.96 15.96 15.96 15.96 15.96 
8.2 -2.24 10.96 10.96 12.96 13.96 13.96 13.96 13.96 
8.2 -2.24 , 8.96 8.96 10.% 11.96 11.96 11.96 11.96 
8.2 -2.24 7.96 7.96 9.96 10.96 10.96 10.96 10.96 
8.2 -2 .24 7.96 7.96 9.96 10.96 10.96 10.96 10.96 
8.2 -2.24 , 7.96 7.96 9.96 10.96 10.96 10.96 10.96 
8.2 -2 .24 

, 
8.96 8.96 10.96 11.96 11.96 11.96 11.96 

8.2 -2 .24 i 10.96 10.96 12.96 13 .96 1396 13.96 13.96 I 

8.2 -2.24 12.96 12.96 14.96 15.96 15.96 15.96 15.96 ? 

8.2 -2 .24 
I 

15.96 15.96 17.96 18.96 18.96 18.96 18.96 
8.2 -2.24 21.96 21.96 23.96 24 .96 24.96 24.96 24.96 
8.2 -2 .24 28.96 28 .96 30.96 31.96 31.96 31.96 31.96 
8.2 -2 .24 37.96 37.96 39.96 40.96 40.96 40.96 40.96 
8.2 -2 .24 44.96 44.96 46.96 47 .96 47.96 47.96 47.96 
8.2 -2.24 50.96 50.96 52.96 53 .96 53.96 53 .96 53.96 
8.2 -2.24 "- 50.96 50.96 52.96 53.96 53.96 53 .96 53 .96 
8.2 -2 .24 , 46.96 46.96 48.96 49.96 49.96 49.96 49.96 
8.2 -2.24 41.96 41.96 43.96 44.96 44.96 44.96 44.96 
8.2 -2 .24 35.96 35.96 37.96 38.96 38.96 38 .96 38.96 
8.2 -2 .24 30.96 30.96 32 .96 33 .96 33.96 33 .96 33 .96 

Coeficiente Area 
U A CARGA TOTAL POR TRANFERENCIA DE CALOR POR MUROS - . 

0.286533 305 .67 2,448.86 2448.86 2624.03 2,711.62 2,711.62 2,711.62 2,7 11.62 
0.286533 305.67 2,010.94 2,010.94 2,186.11 2,273.69 2,273 .69 2,273 .69 2,273.69 
0.286533 305.67 1,660.60 1 660.60 1,835.77 1,923.36 1,923.36 1,923.36 1,923.36 
0.286533 305.67 1,397.85 1,397.85 1,573.02 1,660.60 1,660.60 1,660.60 1,660.60 
0.286533 305.67 1,135.10 1,135.10 1,3 10.26 1,397.85 1,397.85 1,397.85 1,397.85 
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0.286533 305.67 959.93 959.93 1,135.10 1,222.68 1,222.68 1,222.68 1,222.68 
0.286533 305.67 784.76 784.76 959.93 1,047.5 1 1,047.5 1 1,047.51 1,047.51 
0.286533 305.67 697.17 697.17 872.34 959.93 959.93 959.93 959.93 
0.286533 305.67 697.17 697.17 872.34 959.93 959.93 959.93 959.93 
0.286533 305.67 697.17 697. 17 872.34 959.93 959.93 959.93 959.93 
0.286533 305.67 784.76 784.76 959.93 1,047.51 1,047.51 1,047.51 1,047.51 
0.286533 305.67 959.93 959.93 1,135.10 1,222.68 1,222.68 1,222.68 1,222.68 
0.286533 305.67 1,135.10 1, 135.10 1,3 10.26 1,397.85 1,397.85 1,397.85 1,397.85 
0.286533 305.67 1,397.85 1,397.85 1,573.02 1,660.60 1,660.60 1,660.60 1,660.60 
0.286533 305.67 1,923.36 1,923.36 2,098.53 2,186.11 2,186.11 2,186.11 2,186.11 
0.286533 305.67 2,536.45 2,536.45 2,711.62 2,799.20 2,799.20 2,799.20 2,799.20 
0.286533 305.67 3,324.71 3,324.71 3,499.88 3,587.46 3,587.46 3,587.46 3,587.46 
0.286533 305.67 3,937.80 3,937.80 4,112.97 4,200.55 4,200.55 4,200.55 4,200.55 
0.286533 305.67 4,463 .3 1 4,463.3 1 4,638.48 4,726.06 4,726.06 4,726.06 4726.06 
0.286533 305.67 4,463.31 4,463 .3 1 4,638.48 4,726.06 4,726.06 4,726.06 4,726.06 
0.286533 305.67 4,112.97 4,112.97 4288.14 4,375.72 4,375.72 4,375 .72 4,375.72 
0.286533 305.67 3,675.05 3,675.05 3,850.22 3937.80 3,937.80 3,937.80 3,937.80 
0.286533 305.67 3,149.54 3,149.54 3,324.71 3,412.29 3,412.29 3,412.29 3,412.29 
0.286533 305.67 2,711.62 2,711.62 2,886.79 2,974.37 2,974.37 2,974.37 2,974.37 

N,E,S,VID 
DIC ENElNOV FEB/OCT MAR/SEP ABR/AGO MAY/JUL JUN 

1 9,517.41 9,415.57 9,179.35 8,554.05 8,138.64 8525.87 8,721.50 
2 8,841.09 8,739.25 8,503.03 7,877.73 7,462.32 7,849.55 8,045.18 
3 8,266.61 8,164.77 7,928.55 7,303.26 6,887.84 7,275.07 7,470.70 
4 7,789.95 7,688.1 1 7,451.89 6,826.59 6,411 . 18 6,798.41 6,994.04 
5 7,317.3 1 7,2 15.47 6,979.25 6,353.95 5,938.54 6,325.77 6,521.40 
6 6,928.23 6,826.39 6,590.17 5,964.88 5,549.46 5,936.69 6,132.32 
7 6,816.16 6,714.32 6,478. 10 5,852.8 1 5,437.39 5,824.62 6,020.25 
8 7,250.06 7, 148.22 6,912.00 6,286.70 5,871.29 6,258.52 6,454.15 
9 8,062.80 7,960.96 7,724.75 7,099.45 6,684.03 7,071.26 7,266.89 
10 8,963 . 13 8,861.29 8,625 .08 7,999.78 7,584.37 7,971.59 8, 167.22 
11 10,08 1.40 9,979.56 9,743 .34 9,118.05 8,702.63 9,089.86 9,285.49 
12 10,947.14 10,845.30 10,609.09 9983.79 9568.37 9955.60 10,151.23 
13 11,928.98 11 827.14 11 ,590.93 10965.63 10550.21 10,937.44 11,133.07 : 
14 12,546.23 12444.39 12,208. 17 11,582.87 11,167.46 11,554.69 11,750.32 . 
15 13,163.47 13061.63 12,825.41 12200. 12 11,784.70 12 171.93 12,367.56 
16 13,489.45 13,387.61 13,151.39 12,526. 10 12,110.68 12,497.9 1 12,693.54 
17 13,801.18 13,699.34 13 463.12 12837.82 12,422.41 12809.64 13,005.27 
18 13,709.57 13,607.73 13371.51 12,746.2 1 12,330.80 12,7 18.03 12,913.65 ' 
19 13,428.53 13,326.69 13,090.47 12,465.17 12,049.76 12,436.99 12,632.62 ' 
20 13,245.31 13, 143.47 12907.25 12281.95 11,866.54 12,253.77 12,449.40 : 
21 12,383.59 12,28 1.75 12,045.53 11,420.24 11 ,004.82 11,392.05 11 ,587.68 ; 
22 11,619.69 11 ,517.85 11,281.63 10,656.33 10240.92 10,628. 15 10,823.78 ' 
23 10,943.37 10,841.53 10,605.31 9,980.02 9,564.60 9,951.83 10,147.46 
24 10,179.47 IO,077~3 9,841.41 9,216. 11 8,8.09.70 9, 187.93 9,383.56 . 

max 113,801.18113,699.34113,463. 12112,837.821 1 2,4i2.4 1 1 12,809.64113,005.27 

N,W,S,VID 
. - .. ~ ~ ~- ~. '; -"'; '.~~ . ,? .. ,.,. ~. ~' .. ' ...... :"" ."'"" ;" • 

DlC ENElNOV FEB/OCT MAR/SEP ABR/AGO MAY/JUL JUN 
1 10,568.42 10,466.58 10,230.36 9,605.07 9,189.65 9,576.88 9,772.5 1 . 
2 9,629.35 9,527.51 9,291.29 8,665.99 8,250.58 8,637.81 8,833.44 : 
3 8,879.70 8,777.86 8,541.64 7,916.35 7,500.93 7,888.16 8,083.79 
4 8,315.46 8,213.62 7,977.40 7,352.10 6,936.69 7,323.92 7519.54 
5 7,755.23 7,653.39 7,417. 17 6,79 1.88 6376.46 6,763.69 6,959.32 
6 7,278.57 7,176.73 6,940.51 6,315.2 1 5,899.80 6,287.03 6,482.66 
7 6,903.75 6,80\.91 6,565.69 5,940.39 5,524.98 5,912.21 6,107.83 
8 6,812.14 6,710.30 6,474.08 5,848.78 5,433.37 5,820.60 6,016.22 
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9 7,0\1.79 6,909.95 6,673.73 6,048.43 5,633.02 6,020.25 6,2\5.88 
\0 7,2\ \.44 7, \09.60 6,873.39 6,248.09 5,832.67 6,2\9.90 6,4\5 .53 
\\ 7,804.20 7,702.36 7,466. \5 6,840.85 6,425.43 6,8\2.66 7,008.29 
\2 8,582.36 8,480.52 8,244.30 7,6\9.0\ 7,203.59 7,590.82 7,786.45 
\3 9,564.20 9,462.36 9,226. \4 8,600.84 8, \85 .43 8,572.66 8,768.29 
\4 \ 0,531.78 \0,429.94 \0,\93.73 9,568.43 9, \53 .0\ 9,540.24 9,735.87 
\5 \\,762.\2 \\ ,660.28 \\ ,424.06 \0,798.76 \ 0,383.35 \ 0,770.58 \0,966.2\ 
\6 \2,876.36 \2,774 .52 \2,538.30 \\ ,9\3.0\ \\ ,497.59 \\ ,884.82 \2,080.45 
\7 \4,063.93 \3 ,962.09 \3 ,725 .87 \3,100.58 12,685. \6 \3,072.39 13,268.02 
18 \4,673.00 14,57\.\6 14,334.94 13,709.64 \3 ,294.23 13,68\.46 13,877.08 
\9 15,092.64 14,990.80 14,754.58 14,129.28 13,7\3.87 14, \01.\0 \4,296.73 
20 \5,084.58 14,982.74 \4,746.53 \4, \2\.23 13,705.8\ \4,093.04 14,288.67 
2\ \4,135.28 \4,033 .44 13,797.23 13, \ 7 \.93 12,756.5\ 13, \43 .74 13,339.37 
22 \3 ,196.21 13,094.37 \2,858. 15 \2,232.86 11 ,8 17.44 \2,204.67 \2,400.30 
23 \2,169.56 12,067.72 \\ ,831.50 1\ ,206.20 \0,790.79 \\ , \78.02 \1,373.64 
24 \1 ,230.48 1\ , \28.64 \0,892.43 \ 0,267. \3 9,851.7\ 10,238.94 \ 0,434.57 

max 115,092.641 14,990.80 1 14,754.581 14, \29.281 \3,713 .87 1 14, \01.\01\4,296.73 

FCE Transferencia por ventanas 

Norte CS AREA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV D/C 
\ 0.09 / O 30 33 35 39 52 66 55 4\ 36 33 30 29 
2 0.09 \ O 30 33 35 39 52 66 55 4\ 36 33 30 29 
3 0.08 \ O 30 33 35 39 52 66 55 4\ 36 33 30 29 
4 0.07 / O 30 33 35 39 52 66 55 4\ 36 33 30 29 
5 0.09 \ O 30 33 35 39 52 66 55 4\ 36 33 30 29 
6 0.75 \ O 30 33 35 39 52 66 55 4\ 36 33 30 29 
7 0.67 / O 30 33 35 39 52 66 55 4\ 36 33 30 29 
8 0.66 \ O 30 33 35 39 52 66 55 4\ 36 33 30 29 
9 0.74 / O 30 33 35 39 52 66 55 4\ 36 33 30 29 
\0 0.8 \ O 30 33 35 39 52 66 55 4\ 36 33 30 29 
1/ 0.86 \ O 30 33 35 39 52 66 55 4/ 36 33 30 29 
12 0.89 \ O 30 33 35 39 52 66 55 4/ 36 33 30 29 
13 0.88 \ O 30 33 35 39 52 66 55 4\ 36 33 30 29 
/4 0.85 \ O 30 33 35 39 52 66 55 4\ 36 33 30 29 
/5 0.8 \ O 30 33 35 39 52 66 55 4\ 36 33 30 29 
\6 0.73 \ O 30 33 35 39 52 66 55 4\ 36 33 30 29 
/7 0.76 \ O 30 33 35 39 52 66 55 4\ 36 33 30 29 
/8 0.88 \ O 30 33 35 39 52 66 55 4\ 36 33 30 29 
\9 0.23 \ O 30 33 35 39 52 66 55 4\ 36 33 30 29 
20 0. \7 \ O 30 33 35 39 52 66 55 4\ 36 33 30 29 
2\ 0. \4 \ O 30 33 35 39 52 66 55 4\ 36 33 30 29 
22 0. \3 \ O 30 33 35 39 52 66 55 4\ 36 33 30 29 
23 0. /\ / O 30 33 35 39 52 66 55 4/ 36 33 30 29 
24 0.\ \ O 30 33 35 39 52 66 55 4/ 36 33 30 29 

" > . , 
-F _ ~','" .. ,~,..- ... .,.,.-. r ........ rJ'· ~ - / 

Transferencia de calor ala NORTE 

Q por radiacion solar 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV Die 
o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o 
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FCE Transferencia por ventanas 

este cs AREA ENE FES MAR ASR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DlC 
\ 0.04 \ 4.3 2\ 23\ 239 227 2\5 207 2\0 2\9 227 223 206 \98 
2 0.03 \ 4.3 2\ 23\ 239 227 2\5 207 2\0 2\9 227 223 206 \98 
3 0.03 \ 4.3 2\ 23\ 239 227 2\5 207 2\0 2\9 227 223 206 \98 
4 0.03 \ 4.3 2\ 23\ 239 227 2\5 207 2\0 2\9 227 223 206 \98 
5 0.03 \ 4.3 2\ 23\ 239 227 2\5 207 2\0 2 \9 227 22 3 206 \98 
6 0.48 \ 4.3 2\ 23\ 239 227 2\5 207 2\0 2\9 227 223 206 \98 
7 0.72 \ 4.3 2\ 23 \ 239 227 2\5 207 2\0 2\9 227 22 3 206 \98 
8 0.8 \ 4.3 2\ 23\ 239 227 2\5 207 2\0 2\9 227 223 206 \98 
9 0. 75 \ 4.3 2\ 23\ 239 227 2\5 207 2\0 2\9 227 223 206 \98 
\0 0.6\ \ 4 .3 

, 
2\ 23 \ 239 227 2\5 207 2\0 2\9 227 223 206 \98 

11 0.4 \ 4.3 2\ 23\ 239 227 2\5 207 2\0 2\9 227 223 206 \98 
\2 0.25 \ 4.3 2\ 23\ 239 227 2\5 207 2\0 2\9 227 223 206 \98 
\ 3 0.22 \ 4.3 2\ 23\ 239 227 2\5 207 2\0 2\9 227 223 206 \98 
\4 0.2\ \ 4.3 2\ 23\ 239 227 2\5 207 2\0 2\9 227 223 206 \98 
\ 5 0. \9 \ 4.3 2\ 23\ 239 227 2\5 207 2\0 2\9 227 223 206 \98 
\6 0. \ 6 \ 4.3 2\ 23\ 239 227 2\5 207 2\0 2\9 227 223 206 \98 
\ 7 0. \4 \ 4.3 2\ 23\ 239 227 2\5 207 2\0 2\9 227 223 206 \98 
\8 0. \ \ 4.3 ; 2\ 23\ 239 227 2\5 207 2\0 2\9 227 223 206 \98 
\9 0.06 \ 4.3 i. 2\ 23\ 239 227 2\5 207 2\0 2\9 227 223 206 \98 

; 20 0.05 \ 4.3 : 2\ 23\ 239 227 2\5 207 2\0 2\9 227 223 206 \98 
2\ 0.05 \ 4.3 I 2\ 23\ 239 227 2\5 207 2\0 2\9 227 223 206 \ 98 

· 22 0.04 \ 4.3 ¡ 2\ 23\ 239 227 2\5 207 2\0 2\9 227 223 206 \98 ; 
23 0.04 \ 4.3 2\ 23\ 239 227 2\5 207 2\0 2\9 227 223 206 \98 ' ,. -. ... [, , ' ~.F "'..w; , . - , -.... 

Q por radiación solar 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
3.61 39.73 41.11 39.04 36.98 35.60 36.12 37.67 39.04 38.36 35.43 34.06 
2.71 29.80 30.83 29.28 27.74 26.70 27.09 28.25 29.28 28.77 26.57 25.54 ' 

. 2.71 29.80 30.83 29.28 27.74 26.70 27.09 28.25 29.28 28.77 26.57 25.54 
2.71 29.80 30.83 29.28 27.74 26.70 27.09 28.25 29.28 28.77 26.57 25.54 
2.71 29.80 30.83 29.28 27.74 26.70 27.09 28.25 29.28 28.77 26.57 25.54 
43.34 476.78 493.30 468.53 443.76 427.25 433.44 452.02 468.53 460.27 425.18 408.67 
65.02 715.18 739.94 702.79 665.64 640.87 650.16 678.02 702.79 690.41 637.78 6\3 .01 
72.24 794.64 822.16 780.88 739.60 7\2.08 722.40 753.36 780.88 767.12 708.64 681.\2 
67.73 744.98 770.78 732.08 693.38 667.58 677.25 706.28 732.08 719.18 664.35 638.55 
55.08 605.91 626.90 595.42 563.95 542.96 550.83 574.44 595.42 584.93 540.34 519.35 
36.12 397.32 411.08 390.44 369.80 356.04 361.20 376.68 390.44 383.56 354.32 34056 
22.58 248.33 256.93 244.03 231.13 222.53 225.75 235.43 244.03 239.73 221.45 212.85 
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19.87 218.53 226.09 214.74 203.39 195.82 198.66 207. 17 214.74 210.96 194.88 187.3 1 · 
18.% 208.59 215.82 204.98 194. 15 186.92 189.63 197.76 204.98 201.37 186.02 178.79 
17. 16 188.73 195.26 185.46 175 .66 169.12 171.57 178.92 185.46 182.19 168.30 161.77 
14.45 158.93 164.43 156.18 147.92 142.42 144.48 150.67 156.18 153.42 141.73 136.22 · 
12.64 139.06 143.88 136.65 129.43 124.6 1 126.42 131.84 136.65 134.25 124.01 119.20 
9.03 99.33 102.77 97.61 92.45 89.01 90.30 94. 17 97.61 95.89 88.58 85. 14 
5.42 59.60 61.66 58.57 55.47 53.41 54. 18 56.50 58.57 57.53 53.15 51.08 
4.52 49.67 51.39 48.81 46.23 44.5 1 45.15 47.09 48 .8 1 47.95 44.29 42.57 
4.52 49.67 51.39 48.81 46.23 44.51 45 . 15 47 .09 48.8 1 47.95 44 .29 42.57 
3.61 39.73 41.11 39.04 36.98 35.60 36.12 37.67 39.04 38.36 35.43 34.06 
3.61 39.73 41.11 39.04 36.98 35.60 36.12 37.67 39.04 38.36 35.43 34.06 
3.61 39.73 41.11 39.04 36.98 35 .60 36. 12 37.67 39.04 38.36 35.43 34.06 

FCE Transferencia por ventanas 
sur CS AREA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

1 0.05 1 4.3 199 154 93 45 41 41 42 46 93 150 196 212 
2 0.05 1 4.3 199 154 93 45 41 41 42 46 93 150 196 212 
3 0.04 1 4.3 199 154 93 45 41 41 42 46 93 150 196 212 
4 0.04 1 4.3 199 154 93 45 41 41 42 46 93 150 196 212 
5 0.04 1 4.3 199 154 93 45 41 41 42 46 93 150 196 212 
6 0.11 1 4.3 199 154 93 45 4 1 41 42 46 93 150 196 212 
7 0.17 1 4.3 199 154 93 45 41 41 42 46 93 150 196 212 
8 0.24 1 4.3 199 154 93 45 41 41 42 46 93 150 196 212 
9 0.39 1 4.3 199 154 93 45 41 41 42 46 93 150 196 212 
10 0.59 1 4.3 199 154 93 45 41 41 42 46 93 150 196 212 
11 0.75 1 4.3 199 154 93 45 41 41 42 46 93 150 196 212 
12 0.82 1 4.3 199 154 93 45 41 41 42 46 93 150 196 212 
13 0.79 1 4.3 199 154 93 45 41 4 1 42 46 93 150 196 212 
14 0.67 1 4.3 199 154 93 45 41 41 42 46 93 150 196 212 
15 0.49 1 4.3 199 154 93 45 41 41 42 46 93 150 196 212 
16 0.33 1 4.3 199 154 93 45 41 41 42 46 93 150 196 212 
17 0.26 1 4.3 199 154 93 45 41 41 42 46 93 150 196 212 
18 0. 18 1 4.3 199 154 93 45 41 41 42 46 93 150 196 212 
19 0.1 1 4.3 199 154 93 45 41 41 42 46 93 150 196 212 
20 0.08 1 4.3 199 154 93 45 41 41 42 46 93 150 196 212 , 
21 0.07 1 4.3 199 154 93 45 41 41 42 46 93 150 196 212 
22 0.06 1 4.3 199 154 93 45 41 41 42 46 93 150 196 212 
23 0.06 1 4.3 I 199 154 93 45 41 41 42 46 93 150 196 212 
24 0.05 1 4.3 i.'9? 154 93 45 41 41 42 46 93 150 196 212 

",~ . .r~" -.' ... '" ".1'1" . • J ~ .. , _ ..... ~,." ... :~.., .. _. ., - ' 

Q por radiación solar .. _. .. , .- ..r' .• ~".I" -"'JI'I'.'.,," ',:J''''' 7.?71J' ", r.Y..,..J"_· .... .;rI_~'·_q,~ " -. 'I-.J,"'· · ..,. ".'-'" , 'J' 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIe ENE FEB MAR ABR 
42.79 33. \1 20.00 9.68 8.82 8.82 9.03 9.89 20.00 32.25 42 .14 45.58 42 .79 33.11 20.00 9.68 
42.79 33.\1 20.00 9.68 8.82 8.82 9.03 9.89 20.00 32.25 42 .14 45.58 42 .79 33.11 20.00 9.68 

34.23 26.49 16.00 7.74 7.05 7.05 7.22 7.91 16.00 25.80 33.71 36.46 34.23 26.49 16.00 7.74 

34.23 26.49 16.00 7.74 7.05 7.05 7.22 7.91 16.00 25.80 33.71 36.46 34.23 26.49 16.00 7.74 
34.23 26.49 16.00 7.74 7.05 7.05 7.22 7.91 16.00 25.80 33.71 36.46 34.23 26.49 16.00 7.74 
94.13 72.84 43 .99 21.29 19.39 19.39 19.87 21.76 43.99 70.95 92 .71 100.28 94.13 72.84 43 .99 21.29 
145.47 112.57 67 .98 32.90 29.97 29.97 30.70 33.63 67.98 109.65 143.28 154.97 145.47 112.57 67.98 32.90 
205.37 158.93 95.98 46.44 42.31 42.31 43.34 47.47 95.98 154.80 202.27 218.78 205.37 158.93 95.98 46.44 
333.72 258.26 155.96 75.47 68.76 68.76 70.43 77.14 155.96 251.55 328.69 355.52 333.72 258.26 155.96 75.47 
504.86 390.70 235.94 114.17 104.02 104.02 106.55 116.70 235.94 380.55 497.25 537.84 504.86 390.70 235.94 114.17 
641.78 496.65 299.93 145.13 132.23 132.23 135.45 148.35 299.93 483.75 632.10 683.70 641.78 496.65 299.93 145.13 . 

701.67 543.00 327.92 158.67 144.57 144.57 148.09 162.20 327.92 528.90 691.10 747.5 1 70 1.67 543.00 327 .92 158.67 
676.00 523.14 315.92 152.87 139.28 139.28 142.67 156.26 315.92 509.55 665.81 720. 16 676.00 523.14 315.92 152.87 
573.32 443.67 267.93 129.65 118.12 118.12 121.00 132.53 267.93 432.15 564.68 610.77 573.32 443.67 267.93 129.65 

419.29 324.48 195.95 94.82 86.39 86.39 88.49 96.92 195.95 316.05 412.97 446.68 419.29 324.48 195.95 94.82 

282.38 218.53 131.97 63.86 58.18 58. 18 59.60 65 .27 131.97 2 12.85 278.12 300.83 282.38 218.53 131.97 63 .86 

222.48 172.17 103.97 50.31 45.84 45.84 46.96 51.43 103.97 167.70 219.13 237.02 222.48 172.17 103.97 50.3 1 

154.03 119.20 71.98 34.83 31.73 31.73 32.51 35.60 71.98 116.10 151.70 164.09 154.03 119.20 71.98 34.83 
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85.57 66.22 39.99 19.35 17.63 17.63 18.06 19.78 39.99 64.50 84.28 91. 16 85.57 66.22 39.99 19.35 
68.46 52.98 31.99 15.48 14.10 14.10 14.45 15.82 31.99 51.60 67.42 72.93 68.46 52.98 31.99 15.48 
59.90 46.35 27 .99 13.55 12.34 12.34 12.64 13.85 27.99 45.15 59.00 63 .81 59.90 46.35 27.99 13.55 
51.34 39.73 23.99 11.61 10.58 10.58 10.84 11.87 23 .99 3870 50.57 54.70 51.34 39.73 23 .99 11.61 
51.34 39.73 23.99 11.61 10.58 10.58 10.84 11.87 23 .99 38 .70 50.57 54.70 51.34 39.73 23.99 11.61 
42 .79 33. 11 20.00 9.68 8.82 8.82 9.03 9.89 20.00 32.25 42 .14 45.58 42.79 33.1 1 20.00 9.68 

FCE Transferencia por ventanas 

oeste es AREA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV Ole 
1 0.05 1 4.3 21 231 239 227 215 207 210 219 227 223 206 198 
2 0.05 1 4.3 21 231 239 227 215 207 210 219 227 223 206 198 
3 0.04 1 4.3 21 231 239 227 215 207 210 219 227 223 206 198 
4 0.04 1 4.3 21 231 239 227 215 207 210 219 227 223 206 198 
5 0.04 1 4.3 21 231 239 227 215 207 210 219 227 223 206 198 
6 0.07 1 4.3 2 1 231 239 227 215 207 210 219 227 223 206 198 
7 0.1 1 4.3 21 231 239 227 215 207 210 219 227 223 206 198 
8 0,12 1 4.3 21 231 239 227 215 207 210 219 227 223 206 198 
9 0,14 1 4.3 21 231 239 227 215 207 210 219 227 223 206 198 
10 0. 16 1 4.3 21 231 239 227 215 207 210 219 227 223 206 198 
11 0.17 1 4.3 21 231 239 227 215 207 210 219 227 223 206 198 
12 0. 18 1 4.3 21 231 239 227 215 207 210 2 19 227 223 206 198 
13 0.3 1 1 4.3 2 1 231 239 227 215 207 210 219 227 223 206 198 
14 0.54 1 4.3 21 231 239 227 215 207 210 219 227 223 206 198 
15 0.71 1 4.3 21 231 239 227 215 207 210 219 227 223 206 198 
16 0.81 1 4.3 21 231 239 227 215 207 210 219 227 223 206 198 
17 0.8 1 4.3 21 231 239 227 215 207 210 219 227 223 206 198 
18 0.59 1 4.3 21 231 239 227 215 207 210 219 227 223 206 198 
19 0.15 1 4.3 21 231 239 227 215 207 210 219 227 223 206 198 
20 0. 11 1 4.3 21 231 239 227 215 207 210 219 227 223 206 198 
21 0.09 1 4.3 21 231 239 227 215 207 210 219 227 223 206 198 
22 0.07 1 4.3 21 231 239 227 215 207 210 2 19 227 223 206 198 
23 0.06 1 4.3 ' 21 231 239 227 215 207 210 219 227 223 206 198 
24 0.06 1 4.3 ~ 21 231 239 227 215 207 210 219 227 223 206 198 -, ... -. 

Q por radiación solar .. 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIe 
4.52 49.67 51.39 48 .81 46.23 44.51 45 .15 47.09 48.81 47.95 44.29 42.57 
4.52 49.67 51.39 48.81 46.23 44.51 45 . 15 47.09 48.81 47.95 44.29 42.57 
3.61 39.73 4l.l1 39.04 36.98 35.60 36.12 37.67 39.04 38.36 35.43 34.06 , 
3.61 39.73 41.11 39.04 36.98 35.60 36.12 37.67 39.04 38.36 35.43 34.06 

. 3.61 39.73 41.11 39.04 36.98 35.60 36.12 37.67 39.04 38.36 35.43 34.06 
6.32 69.53 71.94 68.33 64.72 62.31 63.21 65.92 68.33 67.12 62.01 59.60 
9.03 99.33 102.77 97.61 92.45 89.01 90.30 94.17 97.61 95.89 88.58 85.14 ; 
10.84 119.20 123.32 117.13 110.94 106.81 108.36 113.00 117.13 115.07 106.30 102.17 ! 
12.64 139.06 143.88 136.65 129.43 124.61 126.42 131.84 136.65 134.25 124.01 119.20 
14.45 158.93 164.43 156. 18 147.92 142.42 144.48 150.67 156.18 153.42 141.73 136.22 
15.35 168,86 174.71 165.94 157.17 151.32 153.51 160.09 165.94 163.0 1 150.59 144.74 
16.25 178.79 184.99 175.70 166.41 160.22 162.54 169.51 175.70 172.60 159.44 153.25 ' 
27.99 307.92 318.59 302.59 286.60 275.93 279.93 291.93 302.59 297.26 274.60 263.93 ~ 

48.76 536.38 554.96 527.09 499.23 480.65 487.62 508.52 527.09 517.81 478.33 459.76 .. 
64.11 705.24 729.67 693.03 656.40 631.97 641.13 668.61 693.03 680.82 628.92 604.49 , 
73.14 804.57 832.44 790.64 748.85 720.98 731.43 762.78 790.64 776.71 717.50 689.63 
72.24 794.64 822.16 780.88 739.60 712.08 722.40 753.36 780.88 767.12 708.64 681.12 
53.28 586.05 606.34 575.90 545.46 525.16 532.77 555.60 575.90 565.75 522.62 502.33 
13.55 149.00 154.16 146.42 138.68 133.52 135.45 141.26 146.42 143.84 132.87 127.71 
9.93 109.26 113 .05 107.37 101.70 97.91 99.33 103.59 107.37 105.48 97.44 93.65 
8.13 89.40 92.49 87.85 83.21 80.11 81.27 84.75 87.85 86.30 79.72 76.63 : 
6.32 69.53 71.94 68.33 64.72 62.31 63.21 65.92 68.33 67.12 62.01 59.60 ' 
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5.42 51.08 
5.42 51.08 

SUMA RADIACION SOLAR E Y S 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JU L AGO SEP OCT NOV DIC 

1 46.40 72.84 61.10 48 .72 45 .80 44.42 45.15 47 .56 59.04 70.61 77.57 79.64 
2 45.49 62.91 50.83 38.96 36.55 35.52 36.12 38. 14 49.28 61.02 68.7 1 71.12 
3 36.94 56.29 46.83 37 .02 34.79 33 .76 34.3 1 36.16 45.28 54.57 60.29 62.01 
4 36.94 56.29 46.83 37 .02 34.79 33.76 34.31 36.16 45.28 54.57 60.29 62.01 
5 36.94 56.29 46.83 37.02 34.79 33.76 34.31 36. 16 45 .28 54.57 60.29 62.01 
6 137.47 549.63 537.29 489.81 463. 15 446.64 453 .3 1 473.77 512.52 531.22 5 17.89 508.95 
7 21049 827.75 807.93 735.69 695.61 670.84 680.86 711.65 770.78 800.06 781.05 767.98 
8 277.6 1 953 .57 918.14 827.32 781.91 754.39 765.74 800.83 876.86 921.92 910.9 1 899.90 
9 401.45 1,003.23 926.74 807.54 762.13 736.33 747.68 783.42 888.04 970.73 993.04 994.07 
10 559.95 996.6 1 862.84 709.59 667.96 646.98 657.38 691.14 831.36 965.48 1,037.59 1,057.20 
11 677.90 893.97 711.0 1 535.57 502 .03 488.27 496.65 525.03 690.37 867.3 1 986.42 1,024.26 
12 724.25 791.33 584.84 402.70 375.69 367.09 373.84 397.62 571.94 768.63 912 .55 960.36 
13 695.87 741.66 542.02 367.61 342.67 335.10 341.33 363.44 530.66 720.51 860.69 907.47 
14 592.28 652 .27 483.75 334.63 312.27 305.04 310.63 330.28 472.91 633.52 750.69 789.57 
15 436.45 513 .21 391.2 1 280.27 262.04 255.5 1 260.06 275.85 38 1.41 498.24 581.27 608.45 
16 296.83 377.45 296.40 220.03 206.10 200.60 204.08 215.95 288. 14 366.27 419.85 43705 
17 235 .12 311.23 247.85 186.96 175.27 170.45 173.38 183.27 240.63 30 1.95 343. 14 356.2 1 
18 163.06 218.53 174.75 132.44 124. 18 120.74 122.81 129.77 169.59 2 11.99 240.28 249.23 
19 90.99 125.82 101.65 77.92 73. 10 71.04 72.24 76.28 98.56 122.03 137.43 142.24 
20 72.97 102.64 83.38 64.29 60.33 58.61 59.60 62.91 80.80 99.55 111.71 11550 
21 64.41 96.02 79.38 62.35 58.57 56.85 57.79 60.93 76.80 93.10 103.29 106.38 
22 54.95 79.46 65.10 50.65 47.56 46.18 46.96 49.54 63.04 77.06 86.00 88.75 
23 54.95 79.46 65.10 50.65 47 .56 46.18 46.96 49.54 63.04 77.06 86.00 88.75 
24 46.40 72.84 61.10 48.72 45.80 44.42 45.15 47.56 59.04 70.61 77.57 79.64 

SUMA RADIACION SOLAR W y S 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

1 47 .30 82.78 71.38 58.48 55.04 53.32 54.18 56.98 68.80 80.20 86.43 88.15 
2 47 .30 82.78 71.38 58.48 55.04 53 .32 54.18 56.98 68.80 80.20 86.43 88.15 
3 37 .84 66.22 57.10 46.78 44.03 42 .66 43 .34 45 .58 55.04 64.16 69. 14 70.52 
4 37.84 66.22 57.10 46.78 44 .03 42.66 43 .34 45 .58 55.04 64. 16 69.14 70.52 
5 37.84 66.22 57.10 46.78 44.03 42 .66 43.34 45.58 55.04 64. 16 69.14 70.52 
6 100.45 142.37 115.93 89.61 84 .11 81.70 8308 87.68 112.32 138.07 154.71 159.87 
7 154.50 211.90 170.75 130.5 1 122.42 118.98 121.00 127.80 165.59 205.54 231.86 240.11 
8 2 16.20 278.12 219.30 163.57 153 .25 149. 12 151.70 160.48 213 .11 269.87 308.57 320.95 
9 346.37 397.32 299.84 212.12 198.19 193.37 196.85 208.98 292.62 385.80 452 .70 474.72 
10 519.31 549.63 400.37 270.34 251.94 246.43 251.03 267 .37 392.12 533.97 638.98 674.07 
11 657.13 665.5 1 474.63 3 11.06 289.39 283.54 288.96 308.44 465.86 646.76 782.69 828.44 
12 71793 72 1.80 5 12.90 334.37 310.98 304.78 310.63 331.70 503.62 701.50 850.54 900.76 
13 704.00 831.06 634.5 1 455.46 425.87 415.21 422 .60 448.19 618.51 806.8 1 940.4 1 984. 10 
14 622 .08 980.06 822.89 656.74 6 17.35 598.78 608.62 641.04 795.03 949.96 1,043.0 1 1,070.53 
15 483.41 1,029.72 925.62 787.85 742.78 718.36 729.62 765.53 888.98 996.87 1,041.89 1,051.18 
16 355.52 1,023.10 964.40 854.50 807.02 779.16 791.03 828.05 922.61 989.56 995.62 990.46 
17 294.72 966.81 926.13 831.19 785.44 757.92 769.36 804.79 884.85 934.82 927.77 918.14 
18 207.30 705.24 678.33 610.73 577.19 556.89 565.28 591.2 1 647.88 68 1.85 674.33 666.4 1 
19 99.12 215.22 194.15 165.77 156.31 151.15 153.51 161.04 186.4 1 208.34 217.15 218.87 
20 78.39 162.24 145.04 122.85 11 5.80 112.02 113.78 11 9.41 139.36 157.08 164.86 166.58 
21 68.03 135.75 120.49 101.39 95.55 92.45 93.9 1 98 .60 11 5.84 131.45 138.72 140.44 
22 57.66 109.26 95.93 79.94 75.29 72.89 74.05 77.79 92 .32 105.82 11257 114.29 
23 56.76 99.33 85.66 70. 18 66.05 6398 65.02 68.37 82 .56 96.23 103.72 105.78 
24 48.20 92.71 81.66 68.24 64.29 62.22 63.21 66.39 78.56 89.78 95.29 96.66 

CARGA TÉRMICA TOTAL PAREDES Y RADIACION SOLAR(VENT ANAS) ALA ESTE 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV Die 

1 9,461.96 9,252.19 8,615.15 8,187.36 8,571 .66 8,765.91 8,571 .02 8, 186.20 8,613.09 9,249.95 9,493.14 9,597.04 
2 8,784.74 8,565.94 7,928.56 7,501 .28 7,886.10 8,080.70 7,865.67 7,500.46 7,927.01 8,564.05 8,807.96 8,912.21 
3 8,201.71 7,984.84 7,350.08 6,924.86 7,309.86 7,504.45 7,309.39 6,924.00 7,348.53 7,983.12 8,225.06 8,328.62 
4 7,725.04 7,508.18 6,873.42 6,448.20 6,833.19 7,027.79 6,832.72 6,447.34 6,871 .87 7,506.46 7,748.39 7,851 .95 
5 7,252.41 7,035.54 6,400.78 5,975.56 6,380.56 6,555.15 6,380.08 5,974.70 6,399.23 7,033.82 7,275.76 7,379.32 
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1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
MA 
X 

6 6,963.86 7,139.80 6,502.16 6,039.27 6,399.84 6,578.96 6,390.00 6,023.24 6,477.39 7,121.39 7,344.28 7,437.18 
7 6,924.81 7,305.85 6,660.73 6,173.08 6,520.23 6,691 .09 6,505.48 6,149.04 6,623.58 7,278.16 7,495.37 7,584.14 
8 7,425.83 7,865.57 7,204.84 6,698.61 7,040.43 7,208.54 7,024.26 6,672.12 7,163.56 7,833.92 8,059.13 8,149.96 
9 8,362.41 8,727.98 8,026.18 7,491 .57 7,833.40 8,003.22 7,818.95 7,467.45 7,987.48 8,695.47 8,954.01 9,058.88 
10 9,421 .24 9,621 .69 8,862.62 8,293.95 8,639.58 8,814.20 8,628.98 8,275.50 8,831 .14 9,590.58 9,898.88 10,020.33 
11 10,657.46 10,637.31 9,829.05 9,238.20 9,591 .89 9,773.75 9,586.51 9,227.66 9,808.41 10,610.65 10,965.98 11 ,105.66 
12 11 ,589.55 11,400.42 10,588.63 9,971 .07 10,331.30 10,518.32 10,329.45 9,986.00 10,555.73 11 ,377.71 11 ,757.85 11 ,907.51 
13 12,523.01 12,332.59 11 ,507.64 10,917.82 11,280.11 11,468.17 11 ,278.78 10,913.65 11,496.29 12,311.43 12,687.83 12,836.46 
14 13,036.67 12,860.44 12,066.62 11,502.08 11,866.95 12,055.36 11 ,865.32 11,497.74 12,055.79 12,841.69 13,195.08 13,335.79 
15 13,498.08 13,338.62 12,591.33 12,064.98 12,433.98 12,623.07 12,432.00 12,060.55 12,581 .53 13,323.66 13,642.91 13,771 .92 
16 13,684.44 13,528.85 12,822.50 12,330.71 12,704.01 12,894.14 12,701 .99 12,326.63 12,814.24 13,517.67 13,807.47 13,926.51 
17 13,934.46 13,774.35 13,085.67 12,609.37 12,984.91 13,175.72 12,983.01 12,605.67 13,078.45 13,765.06 14,042.48 14,157.39 
18 13,770.78 13,590.03 12,920.96 12,463.24 12,842.21 13,034.40 12,840.83 12,460.57 12,915.80 13,583.50 13,848.01 13,958.79 
19 13,417.66 13,216.29 12,586.83 12,127.68 12,510.09 12,703.65 12,509.23 12,126.04 12,583.73 13,212.51 13,464.12 13,570.78 
20 13,216.44 13,009.89 12,365.33 11,930.82 12,314.10 12,508.01 12,313.37 11 ,929.45 12,362.75 13,006.80 13,255.18 13,360.81 
21 12,346.17 12,141 .55 11,499.61 11,067.17 11 ,450.62 11 ,644.53 11 ,449.84 11 ,085.75 11,497.03 12,138.63 12,385.04 12,489.97 
22 11 ,572.80 11,361 .10 10,721 .44 10,291.57 10,675.71 10,669.96 10,675.11 10,290.46 10,719.37 11 ,358.69 11 ,603.85 11,708.44 
23 10,896.49 10,684.78 10,045.12 9,615.26 9,999.39 10,193.64 9,998.79 9,614.14 10,043.05 10,662.37 10,927.53 11 ,032.12 
24 10,124.03 9,914.25 9,277.22 8,849.42 9,233.72 9,427.98 9,233.08 8,848.26 9,275.15 9,912.02 10,155.20 10,259.11 

MAX 1 13,934.46 113,774.351 13,085.67 1 12,609.37 1 12,984.91 1 13,175.72 1 12,983.01 1 12,605.67 1 13,078.45 1 13,765.06 1 14,042.48 1 14,157.39 

CARGA TÉRMICA TOTAL PAREDES y RADIACION SOLAR(VENT ANAS) ALA 
OESTE 

ENE FES MAR ASR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV 
10,513 .88 10,313.14 9,676.45 9,248, 13 9631.92 9825.83 9631.06 9,246.63 9,673,87 10,310.56 10,553.01 
9,574.8 1 9,374.07 8,737.37 8,309.06 8,692.85 8886.76 8,691.99 8,307,56 8,734.79 9,371.49 9,613.94 
8,8 15.70 8,607.86 7,973.45 7,547.72 7,932.20 8,126.45 7,931.51 7,546.51 7,971.39 8,605.80 8,847.01 
8,25 1.46 8,043.62 7,409,20 6,983.47 7,367.95 7,562.20 7,367,26 6,982.27 7,407. 14 8,041 .55 8,282.76 
7,691.23 7,483.39 6,848.98 6,423.25 6,807.73 7,001.98 6,807.04 6,422.04 6,846.92 7,48 1.33 7,722.54 
7,277.18 7,082.88 6,431.14 5,989.41 6,371.14 6,564.36 6,370. 11 5,987.48 6,427.53 7,078.58 7,331.44 
6,956.41 6,777.59 6,111 .14 5,655.48 6,034.63 6,226.82 6,033. 21 5,652.77 6, 105 .98 6,771.23 7,033 .76 
6,926.50 6,752.20 6,068.08 5,596.94 5,973 .85 6,165 .35 5,972.30 5,593.84 6,061.89 6,743 .94 7,0 18.86 
7,256.31 7,071.05 6,348.27 5,845.14 6,218.44 6,409.25 6,217.10 5842.00 6,341.05 7,059.53 7,362.65 
7,628.91 7,423.01 6,648.46 6,103.02 6,471.84 6,66 1.97 6,470.94 6,100.05 6,640.20 7,407.36 7,748.58 
8,359.49 8,131.66 7,3 15.48 6,736.50 7, 102.05 7,29 1.83 7,101.62 6,733.87 7,306.7 1 8, 112.91 8,485.05 
9,198.45 8,966.10 8,131.91 7,537.96 7,90 1. 80 8,091.23 7,901.45 7,535.29 8, 122.62 8,945.81 9,331.06 
10,166,36 10,057.20 9,235.35 8,640.89 8,998.53 9 183.50 8,995 .26 8,633.62 9,219.36 10,032.95 10,402.77 
11 ,052.02 11,173,78 10,391.32 9,809.75 10, 157.60 10334.65 10148,87 9,794.06 10,363.46 11 ,143.68 11,472.95 
12,143 .69 12,453.78 11 ,724.38 11,171.20 11 ,5 13.36 11,684.57 11,500.20 11,148.88 11,687.75 12,420.93 12,702.17 
13,130.05 13,561.40 12,877.41 12,352.09 12,691.85 12 859.61 12675,85 12,325,64 12,835.61 13,527.86 13,770. 14 
14,256.8 1 14,692.68 14,026.71 13,516.35 13,857.83 14,025.94 13,841.75 13,489.95 13,985.43 14,660.69 14,889.86 
14,778.46 15,040.18 14,387.97 13 904.96 14258.65 14433.98 14,246.73 13,885.43 14,357.52 15,016.79 15245.48 
15,089.91 14,969.79 14,323.43 13879.63 14,257.40 14447.87 14,254.6 1 13,874.90 14,315.69 14,962.9 1 15,207.95 
15,061.13 14,908.77 14,266.27 13,828.67 14,208.84 14,400.69 14,206.82 13,825.23 14,260,59 14,903.61 15,147.61 
14,101.47 13,932.98 13,292.41 12,857.9 1 13239.29 13,431.82 13,237.66 12,855,1 1 13,287.77 13,928,68 14,172.16 
13,152.03 12,967.42 12,328.79 11,897.38 12,279.96 12,473.18 12,278.72 11,895.23 12,325.1 8 12,963.98 13,206.95 
12,124.48 11,930.83 11 ,29 1.86 10,860.96 11,244.06 11,437.63 11,243.03 10,859.16 11 ,288.76 11 ,927.73 12,171.43 
11,176.85 10,985. 13 10,348.79 9,919.96 10,303.23 10,496.79 10,302. 15 9,918.11 10,345.69 10,982.21 11,223.93 

15,089.9 1 15,040.18 14,387.97 13,904.96 14,258.65 14,447.87 14,254.61 13,885.43 14,357.52 15,016.79 15,245.48 
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DIC 
10,656.57 
9,717.50 
8,950.22 
8,385.98 
7,825.75 
7,438.44 
7,143.86 
7,133.09 
7,486.51 
7,885.51 
8,632.64 
9,483. 13 
10,548.30 
11,602.31 
12,813.30 
13866.82 
14,982.07 
15,339.41 
15311.51 
15,251.17 
14,275.72 
13,310.51 
12275.34 
11,327.15 

15,339.4 1 



Apéndice 10 
Características técnicas del equipo de monitoreo 

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DEL SENSOR DE HUMEDAD RELATIVA HIH3605 
http ://www.phanderson.com!3605.pdi. 

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DEL SENSOR DE TEMPERATURA LM35 
http://w.vw.national.com/dsILMlLM3 5.pd[ 

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DEL SENSOR DE HUMO SAl50 CM 
https://www.incendio.com.mx/calaloglproducl info.php?products id=89 

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DEL SENSOR fNFRAROJO LX28A 
h IIp:/ /www.ipsanet.com 
(Productos->Sensores->Movimiento->LX28A) 
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Apéndice 11 
Microcontroladores PIC's de Microchip 

Un PIC (Programmable Intelligent Computer) es un circuito integrado de propósito 
especial que funciona como un administrador en un sistema con interrupciones. Acepta 
solicitudes del equipo periférico conectado a alguno de sus puertos, determina cuál de las 
solicitudes entrantes tiene la prioridad más alta, comprueba si ésta tiene un valor de una 
prioridad más alta que e! nivel que se tiene en ese instante el PIC, y publica una 
interrupción a la CPU basada en esta determinación. 

Arquitectura Harvard La arquitectura tradicional: 

La arquitectura tradicional de computadoras y microprocesadores se basa en el 
esquema propuesto por John Van Neumann, en el cual la unidad central de proceso, o CPU, 
esta conectada a una memoria única que contiene las instrucciones de! programa y los datos 
(figura 1.l.l). El tamaño de la unidad de datos o instrucciones esta fijado por el ancho del 
bus de la memoria. Es decir que un microprocesador de 8 bits, que tiene además un bus de 
8 bits que lo conecta con la memoria, deberá manejar datos e instrucciones de una o más 
unidades de 8 bits (bytes) de longitud. Cuando deba acceder a una instrucción o dato de 
más de un byte de longitud, deberá realizar más de un acceso a la memoria. Por otro lado 
este bus único limita la velocidad de operación del microprocesador, ya que no se puede 
buscar de memoria una nueva instrucción, antes de que finalicen las transferencias de datos 
que pudieran resultar de la instrucción anterior. Es decir que las dos principales 
limitaciones de esta arquitectura tradicional son: 

a) Que la longitud de las instrucciones esta limitada por la unidad de longitud de los datos, 
por lo tanto el microprocesador debe hacer varios accesos a memoria para buscar 
instrucciones complejas. 

b) Que la velocidad de operaclOn esta limitada por e! efecto de cuello de botella que 
significa un bus único para datos e instrucciones que impide superponer ambos tiempos de 
acceso. 

La arquitectura van Neumann permite el diseño de programas con código 
automodificable, práctica bastante usada en las antiguas computadoras que solo tenían 
acumulador y pocos modos de direccionamiento, pero innecesaria, en las computadoras 
modernas. 

,---c_p u------'I~ ...... _~ L__M_EM_____.J 

Figura. Al 
Arquitectura Von Newmann 
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La arquitect ura Ha rva rd y sus vcntajas: 

La arquitec tura conoci da como Harvard , consiste simplemente cn un csquema en cl 
quc cl CPU csta conectado a dos mcmori as por intcrmedio de dos buses scparados. Una dc 
las memori as conti ene so lamente las instrucc iones del programa, y es ll amada Mcmori a de 
Programa. La otra mcmori a solo almacena los datos y es ll amada Mcmoria dc Datos (fi gura 
6. 10). Ambos buses son totalmen tc independientes y puedcn scr de disti ntos anchos. Para 
un procesador de Set de Instrucciones Reducido, o RISC (Reduced Instrucc ión Set 
Computer). el set de instrucciones y el bus de la mcmori a de programa pueden di señarse de 
manera tal que todas las instrucc iones tengan una sola posición de memori a de programa de 
longitud. Además. como los buses son independientes, el CPU puede estar accediendo a los 
datos para completar la ejecución de una instrucc ión, y al mismo tiempo estar leyendo la 
próx ima instrucción a ejecutar. Se puede observar claramente que las pri nc ipales ventajas 
de esta arquitectura son: 

a) que el tamaño de las instrucciones no esta relacionado con el de los datos, y por lo tanto 
puede ser optimizado para que cualquier instrucción ocupe una so la posición de memoria 
de programa, logrando así mayor velocidad y menor longitud de programa, 
b) que el tiempo de acceso a las instrucciones puede superponerse con el de los datos, 
logrando una mayor velocidad de operación. Una pequeña desventaja de los procesadores 
con arquitectura Harvard, es que deben poseer instrucciones especiales para acceder a 
tablas de valores constantes que pueda ser necesario incluir en los programas, ya que estas 
tablas se encontraran fí sicamente en la memoria de programa (por ejemplo en la EPROM 
de un microprocesador). 

MEM 
PROG CPU 

Figura A2 
Arquitec tura Harvard 

MEM 
DATOS 

Los microcontroladores PIC 16C5X, 16CXX y 17CXX poseen arquitectura 
Harvard, con una memoria de datos de 8 bits, y una memoria de programa que, según el 
modelo, puede ser de 12 bits para los 16C5X, 14 bits para los 16CXX y 16 bits para los 
17CXX. 

Programa fuente: 
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1,: 1 prog rama fucnte esta compucsto por una suces ión de líncas dc programa. Cada linca de 
programa esta compuesta por 4 cam pos se parados por uno o más espacios o tabulaciones. 

Estos campos son: 

IE tiqueta l Comando IOperando(s)II;Comentario l 

La etiqueta es opc iona l. El comando puede ser un mnemónico del conj unto de 
instrucciones . El operando esta asoc iado al comando, si no hay comando no hay operando, 
e inclusive algunos comandos no ll evan operando. El comentario es opcional para el 
compil ado r aunque es buena prác ti ca considerarlo obligatorio para e l programador. 

La etiqueta. es el campo que empieza en la primera posición de la línea . No se 
pueden insertar espacios o tabulaciones antes de la etiqueta sino será considerado comando. 

Identifica la línea de programa haciendo que el compilador le asigne un valor 
automáticamente. Si se trata de una línea cuyo comando es una instrucción de programa del 
microcontrolador, se le asigna el valor de la dirección de memori a correspondiente a dicha 
instrucción (location counter) . En otros casos se le asigna un valor de una constante, o la 
dirección de una variable, o será el nombre de una macroinstrucción. etc. 

El comando puede ser un código mnemónico de instrucción del microcontrolador, o 
una directiva o pseudoinstrucción para el compilador. En e l primer caso será directamente 
traducido a código de maquina, en el segundo caso será interpretado por el compilador y 
reali zara alguna acción en tiempo de compi lación como ser asignar un valor a una etiqueta, 
etc. 

El campo de parámetros puede contener uno o más parámetros separados por 
comas. Los parámetros dependen de la instrucción o direct iva. Pueden ser números o 
literales que representen constantes o direcciones . El campo de comentario debe comenzar 
con un caracter punto y coma. No necesita tener espacios o tabulaciones separándolo del 
campo anterior, e incl uso puede empezar en la primer posición de la línea. El compilador 
ignora todo el texto que contenga la línea después de un caracter punto y coma. De esta 
manera pueden incluirse líneas que contengan solo comentarios, y es muy buena práctica 
hacer uso y abuso de esta posibilidad para que los programas resulten autodocumentados. 

Conjunto de instrucciones 

El conjunto de instrucciones de los microprocesadores PIe 16F87X consiste en un 
pequeño repertorio de solo 35 instrucciones de 14 bits, que pueden ser agrupadas para su 
estudio en tres a cinco grupos. En este curso se ha optado por clasificarlas, desde el punto 
de vi sta del programador, en cinco categorías bien definidas de acuerdo con la función y el 
tipo de operandos invo lucrados. En primer lugar se agrupan las instrucc iones que operan 
con bytes y que involucran algún registro de la memoria interna. instrucciones que operan 
solo sobre el registro W y que permiten cargarle una constante implíc ita o incluida 
literalmente en la instrucción (literales). En tercer lugar se agrupan las instrucciones que 
operan sobre bits individuales de los registros de la memoria interna. En cuarto lugar se 
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c las i fic an las in strucciones de co ntrol de flujo del programa, cs dccir las que pcrmitcn 
a lte rar la sec uenc ia linea l dc cjecución dc las in strucc iones. Por último se agrupan un as 
pocas In stru cciones que ll ama remos espcc ia lcs, cuyas funcion es o tipos de operandos so n 
Illuy especílicos y no encajan en nin guna de las clasi licac iones anteri ores. 

Herramientas de desarrollo 

¿Qué es e l MPLAB ? 

EL MPLAB es un "Entorno de Desarrollo Integrado " (lntegrated Development 
Environment , lO E) que CO ITe en " Windows ", mediante el cual se pueden desarrollar 
aplicac iones para los microcontroladores de las familias PIC 16/17. EL MPLAB permite 
escribir, depurar y optimizar los programas (firmware) de di seños con PIC 16/17. El 
MPLAB incluye un editor de texto, un simulador y un organizador de proyectos. Además, 
el MPLAB soporta el emulador PICMASTER y a otras herramientas de desarrollo de 
Microchip como el PICST ART - Plus. 

¿De qué forma ayuda el MPLAB ? 

[;J Depurar sus programas fuente. 
[;J Detectar errores automáticamente en sus programas fuente para editarlos. 
QDepurar los programas utili zando puntos de corte (breakpoints) mediante valores de los 
registros internos. 
::;J Observar e l fluj o del programa con el simulador MPLAB -SIM, ó seguirlo en 
ti empo real utili zando el em ulador PICMASTER. 
[;J Mirar var iables en las ventanas de observación. 
[;J Encontrar respuestas rápidas a sus preguntas, utilizando la Ayuda en línea del 
MPLAB. 

LAS HERRAMIENTAS DEL MPLAB 

El Organizador de Proyectos (Proyect Manager). 

El organizador de proyectos (Proyect Manager) es parte fundamental de MPLAB. 
Sin crear un proyecto no se puede realizar depuración simbólica. Con el Organizador de 
Proyectos (Proyect manager) se pueden utilizar las siguientes operaciones: 

[;J Crear un proyecto. 
[;J Agregar un archivo de programa fuente de proyecto. 
[;J Ensamblar o compilar programas fuente. 
[;J Editar programas fu ente. 
[;J Reconstmir todos los archivos fu ente, o compilar un solo archivo . 
[;J Depurar su programa fuente. 

Software ensamblador: 
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El so ft ware ensamb lador que presenta Microchip viene en dos presentaciones, un a, 
para entorno DOS ll amado MPASM.EXE y la otra, para entorno Windows ll amado 
MPASMW IN.EXE Las dos presentaciones soportan a TODOS los microcontroladores de 
la famil ia Pi e de Microchip . 
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Apéndice 12 
Set de in strucciones 

A continuac ión se Illucstra el sct ele instrucc iones del Pie 16F87XA 

15.0 INSTRUCTlON SET SUMMARY 

The Pie 15 lnslr\lct!on se! 15 hlghly orthogCflal and is 
compris.-..""d o· three basic categones 

, Byte -oriented opemtlcns 

• Bit-onented O;Jeratoos 

• Literal and control opermloos 

Each P IC16 in5truction is a l4-bit word div.ded rnto an 
opcode '1.tllch specifie5 lhe Iflstruction rype and CYIe {)( 

n'Ore operands which further spedty lhe operation o'" 
the instruction . The tcnnats for each of the tategories 
is presented in Figure 15-1, while the ..,'aoous opcode 
fields ore !;unynanzed in Table 15-1 . 

TaL--e 15--2 ¡ísts me fllsUuchofl-s recognized b'¡ the 
MPASM "· Asseml."ier. A compt~e description 01 each 
Instruchon i5 olso ava~lable in the PICmicro"; Mid -Range 
MCU F.mly Ref",,,,,,,,, Manual iDS33023!. 

For byte-oriented insrructions. 'f represents a file 
regis.ter destgnatOf and 'd' repcesenls a destination 
designator. The ftle regrstef designator $peCJfies which 
f ile regtSter is to be used by Ihe Inslruction. 

The deS::Lnation desiognaior specffies where !he result o f 
the operaban JS to be placed. If 'd' is zero, the resol t is 
placed in the l/v r~istef. tf 'd ' is ene, the res t lS placed 
Ln the file register specif.ed 11'1 !he instruction. 

For bit..oriented instruc.tons, '0' represenls a bit field 
de~9nator 'Nhich seiect5 [he bit anected by the ooera· 
tIOn, 'Nh~e '1' represents me address of t~e fi le in '",hich 
the bit IS localed. 

For lileral and control operations, K represents an 
~9ht Of e leven.bit constnnt or literal value 

One instructiofl cycle COflSlSts of foor osci/lator petiods, 
fO( en osciHator freQ\.lency of 4 MHz, this gives a normal 
lnstruction execution time of 1 jJ.s. Al! instructions are 
executed vtithin a sing-e insb"uction cycle. unless a 
COI"Xtitional test is true. or the progmm counter is 
changed as a result o( on mstructioo . Y'oI'hen ttlís ocrurs. 
the execu!K>O takes t>NO instruction cyctes Wlth the 
second c'Ice executed as a NO P. 

Note; To maintaín upward c~lity wilh 
fulure PICI6Fa7XA product.<, do no1 use 
the OPTION and TRIIi instruction.s. 

AJt tnStruction e>camples use the fam3t 'oxhh ' 10 
represeni a hexadeCIO'ta1 number, wrece 'h' SqlJfies a 
hexadecm"lal digil 

15.1 READ-MODIFY-WRITE 
OPERATlONS 

p.,ny instruction lhat speciiÍes a file register as pan ot 
the instrueooo pertorms a Read-Modify-Wme (R-M-W; 
ooeration. The registe! is read, the data ts modified, 
and the cesult IS Slored according lO either the instruc· 
tion or the d~inatK>n designator 'd". A read operation 
is perfom'ed 0f1 a register e'len rt me instruction vJlites 
to that register. 

'!:' 2003 MiCIOchip Toect.nolcgy ¡nc. 

PIC16F87XA 

For e-':&'Vllple a 'CLPI POP.79~ LflStruclion 'M I reao 

PORTB, cie;:¡r al :'le oata bits, ihen write trl~ resu t 
Ca<:Jo¡ 10 peRro. ThLS el.amole 'A'OU d have me JOln
~nded res-J·t lha! toe ccndmon thai sets the R5fF flag 
·.\IOuld be cleared 

TABLE 15-1 : OPCODE FIELD 
DESCRIPTIONS 

Field Oescrip tion 

Reglster fI e address (OXOO lo Ox7F) 

'NoOOng regLster i accumulíltor) 

BLt adcress ..... ¡thm an B-btt rile reglSter 

Y.. Literal f1eld, oonstant data Of labe! 

Don't c~ re Iocation \= (1 or 11. 
me assembler \",:lI generate code w,th )( = o 
It lS l.he recommerced form of use fO( 

compatlbility wrth aH Mlcrochip software t<Xis. 

d DestLnatJon select. d = o : store resuJt 111 ''IV. 
d :: 1. store resuJt in me regis1er f . 
De1ault i:s d :: 1. 

PC Program C Olllter 

TO Time-oul bil 

PO POiI','ec ·dm"n b1: 

FIGURE 15-1: GENERAL FORMATFOR 
INSTRUCnONS 

Byte-orif"na-d fil@- register oper3tions 
13 S 7 o! 

I CPC0 DE I o I ti> LE ' 1 

d = o fur des~natlon W 
d =- 1 fur des~ina:Jon f 
f = 7·bit 'fil@ f@ 'irSter.ladress 

a it -oriented fi .. re-gister OpN~ lions 

1.3 lO Q 7 0 o 
I OPCOO= lb ,81'*)1 t, FILE ' ) I 

f = 7 ·b ¡~ file re.r;rs:er 3doress 

Liter.il l an d con trol opeutions 

Gene.;)! 

13 

CA.LL.lilC GClTü t"s·.ru'::~lOns <:>nty 

13 11 10 

I OpeODE 1 k (li:er.l,'¡ 

k. = 11-hrt Irr"'~I.l :e li31ue 

DS3~5a2B-pag~ 15{1 
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PIC16F87XA 

TABLE 15-2: PIC16F87XA INSTRUCTION SET 

Mnemonic . 
Op<€"rands 

AJD'h F 
Ai\CWF 
CLRF 
CLR'W 
COMF 
DECF 
DECFSZ 
l '-JC·= 
:'.JC=SZ 
:2.RWF 
r.' ov,= 
I.\ OV','IF 
NO? 
RLF 
RRF 
Sv 6'NF 
SWAPr: 
XORWF 

6CF 
BSF 
BTF SC 
BTFSS 

AODLI'I 
ANOLW 
CALL 
CLRWDT 
GOTO 
IORLW 
MOVLW 
RETF IE 
RETLI'i 
RETURN 
SLEEP 
SiJ8LW 
XORLW 

Le 
l." 

I 

f . G 

f . e 
Le 
f. j 

Le 
f.e 
f.e 

I 

f , e 
f . e 
f. e 
l. e 
f . e 

f.o 
f . b 
f.b 
Lb 

Description 
1-4 ·B ilOpcode 

Cyel.s f-----------j 
MS b 

BYTE-O RIEIHEO FILE REGISTER OPERATlONS 

,~,dd 'l¡\< af\d f 'le' 1! 111 

.~.ND 'N vmr, f ,)0 (,1')1 

;::i€,:¡r f ,)(0 (oD') l 

::le3rV¡J ,)(1 (I'JOl 

Ccmp,errent f .)(0 10'H 

De.:rem entf ·)0 (0011 

Oecrernent f, Sk:p rf O 1I) } .)(.0 1 0 11 

Jncremen1 f 1 ')0 1 0 1ú 

¡ncremen ! f. Sk p fO 11.2: 00 1111 
Inclu si'/E' OR ',',' \· .. rth i 1 ,)0 (·l,n· 

\,' .:>· ... e f ,)(1 1·)0)0 

\"O' ... e Wte f 00 (")D(I 

\le Opera,bn 'lO (00)0 

~cia,e Left f ;;hrcu.,;h C arry i)(l 11 1)1 

RC;'.lte Ri~ht f :hrC'..l'Qh C.:ury ·)0 11'Jü 

Subtrac! W frcm f 00 0010 

S,·t3P níbbie-s in f 00 1110 

Exelusi\le D R \\1 with f 00 0110 

BIT-ORIENTED FILE REGISTER OPERATlONS 

3ft Clear f 01 OOt:b 
8itS>?1! 1 0)1 Olt:b 

Bit Tes~ L Skip d e lear 1 12) ,JI 10t:b 

Bit Test f . Skio ' f Set 1 (2¡ ,)1 llte 

LITERAL ANO CONTROL OPERAT10NS 

Add Literal ano 'IV 11 lllx 

ANO li!eral \\'ith W 11 100 1 

, ':a.'! S 'Jbrcu!ine 10 OKY.Y.: 

Cle.lor Wa~d'.dog T ¡nlEJ 00 GOOO 
C"'O t.c-Adc¡ess 10 l¡'_~j: 

rnclusive OR Urera! 'IIi:h W 11 1000 

Move litera! ;:) W 11 (lOxx 

Hetum fmm Imem..pt ')0 0000 

Ro?~um with Lite-r~ 1 in W 11 Olx:x 

Re1um from Subrout ne 00 Ú·)·) O 

Go into &.a:ndby mode 00 0000 
Subtract W frcm Litera' 11 llOx 
Exclu-sive OR Lft€.ra l vrith W 11 1010 

·:'ICCC 

·.:'Icre 

le!! 
(¡xxx 

·:'Irr 'c 
':lC!! 
;jcre 
·jCCC 

..:'IC!! 

·:'I ecc 

·:'ICCC 

l(!! 

Onü 

':lC!! 

.::lC!! 

aere 
.j((( 

·:lí CC 

b(rc 

ocre 
bcre 
ocre 

JcKr.:r. 
:lCJO;:le 

k:tr...kt.. 
(1110 

k.KY.,t 

r..~"y'y. 

l{KY.Y. 
(0000 

JcKxl:: 
0000 

0110 
1CJorj.J:: 

le}!".)::):: 

LSb 

rer! 
re!! 
HU 

rcu 
rru 
reu 
rerc 
recr 
rerc 
rcre 
reu 
(o(t(l(l 

rerr 
(CU 

rerr 
ce!r 

rer! 

!er! 
re!! 

rrrr 
rcre 

r.r.:Kt:: 
t.:)(:I'"_): 

~klú: 

(0100 
):)(KY. 

r.r.K1:: 
t.Jo:::tr.k 
1001 
kJcKt. 

100 0 

0011 
r.Y..tr.J:: 
t}::)r.k 

Status 
Notes Affected 

C.::JC.Z U 
Z 11 

z 
Z 1.::' 
Z 1.::' 

1 2,3 

Z U 
1. 2.3 
1 ' 
I.~ 

C 1,::-
C U 

C,DC.Z 1.2 
1.::' 

Z 1.2 

U 
1.2 
3 

C,DC,Z 
Z 

TO.PO 

Z 

TOPO 
C,OC,Z 

Z 

Note 1. W"en a.n!JO regtStens fl1oC!fhE'd as a f_nclJon of It self ( e .g .. , HO'iF Pt)RTB, 1 ). ihe '/alue use-d WIII b-e ;hai ",ahJe present 
on me píns ,hemseHes. For example. if ~he O-ata la~ch is ' l ' fer 3 pin ccnf·gured 3S input and io; dr~lIen- 10'11 by an eX"te-rnal 

devi=-e. t"e data wílt be ",finen ha.<:k w ,1h a '0 ' 

2: Ir this. Instruc:ion is execu1ed Dn :h€ -MRO reg,s::er (imó Wh€f ec appJicable. :j = 11. 1h€ pres-c.a.ler w" b~ olear e:! if 

ilSsigr.ed te ~he limerO mcdu le 
J : Ji PrOQram Ccunt€-r (pe) is modífied. cr a ccm:ttonaJ test ¡s true. the insiruct'-on fe-quire-s two c,'cles, - h e second c ycle IS 

eX-EMeC as a nOE 

Note: Additiooal information on !be mid-range instruction se( is available in !he PICmicro" Mid-Range MCU 
Family Reference Manual (0533023)_ 

DS,%'582H-page 160 © 2003 M¡crochíp Techncogy Ine 
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Apéndice 13 
Programa fuente de los PIC's 

Maestro 
: l' R()(; 1(/\ M A ·MA I·smo 

I IS r 1'= 161 "~76 , Se indica el modo dt::1 rroct:~Jdor 
RADIX Ilr.\: , Sistcma dI.: nUIllt:rélCIIJIl hexadecimal 
INC LUDL <PI6F871>. INC> 

clln lig _Xl _OSC & _ w ln OFF & I'WRTF_OIT & _B()[)EN _OfT & _ IVRT EN,\Il LE_OIT:& _LV? OFF 
INCU JDE <nlJcstro.h> . DcfinH: IOIl ek <.:0I1 S1<1111('5 

INC I.UDL <Ma<.:ro~ . a sl1l> • Las n¡¡¡cro:, debe s<.:r llKluidas anlt::, 411t: cual qlJ1t:r subru tina 
. porqm: l:S l a~ últ imas usan a las pn lllt.: ras 

ORG 0,00 
, PRIMERO SE RlóALI/AN LAS CON FIC,U RAC IONES E IN ICIAU ZAC IONLS PERTI NENTES 

MOVLW STACK_I¡AS I: :Es la direcc ión de la pila del PUS II y POPSTATUS 
MOVWF STACK_PTR :Es el "puntador a la pil" 

, CONFIGURACiÓN DEi. PUERTO A 
CLRF PORTA 
HA NK I 
MOVLW 0'7' 
MOVWF A [)CON I 
MOVLW b'OOOOOOOO' 
MOVWr TRISA 

. Todas son salidas. pero el unico que nos interesa es el bit_O 

. CON FIGURACiÓN COMUN ICACiÓN AsiNCRONA 
MOVLW D'SI' 
BANKI 
MOVWF SI'I3RG 
131\ KI 

f3 SF TX STA,BRG H 

:4800 bps Xc=4Mh¿ 

;Baudaje ALTO 
I3CF TXSTA.SYNC 
[)AN KO 

:Transmisión asincrona 
;Inicio de configurac ión puerto Scric 

BSF RCSTA,SPEN 
I¡ANKI 
[)(T PI EI ,TXIE 
[)SF TXSTA,TXEN 

Be F PIEI.RCIE 
BAN KO 
IlSF RCSTA,CREN 
BANKI 

:Se deshabilita interrupción en la transmisión (para realizar poleo) 

;Se deshabi litan las interrupciones de recepción 

BSF TRISC.7 ;RC 7/Rx entrada 
BCF TRISC6 ;RC6/Tx salicla 

, TERM INA CONFIGU RAC iÓN COMUNICACiÓN As iNCRONA 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
, .. """,."",,,.,.,,,,,,.,.,,,,,>,,,,.,,, •• ,,.,,,, .. ,,".t"""> , .,.".".,.,,,.,. ,.,.,_,_, 

;;:;;;; ;;:;;:;;;;;;;;;;; ;;;;;; ;;; ;;;; ;;;;;;;; IN ICIO;;;; ;; ;;;;;;; ;;;;;;;;;;;;; ;;;;;;:;::;;,:;; 

PORTA.CTRL . Habilitamos comunicación con esc lavos 
BANKO 
BSF 
CALL DEI.A y 10 ; 1 Oms de ti empo para el switch de !lujo de datos 

;prendemos al inic io por medio segundo el LEO 
BSF PORT A,LED 
CALL 
CALL 
CA LL 

OTRA_ VUELTA 

OELA Y 
OELAY 
DELAY 

;LEO INOICA DOR DE VIOA"! 
, medio segundo apagado 

[)Cr 
CA LL OELAY 

PORTA,LED 
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('..\11 1l1 · I.,\ Y 
(",\1 1 Ill.l ./\ Y 

: se queda pn..:ndldo hasta dar un;,¡ \ lJd!~J 
I¡SI ' !'oln 1\.11 ' 1) 

:h.: nll ina 11 ·1) 

INICIO 

MOVI .W 1)'1' 
MOVWI NUMI' ICTX 

MOVI W 1)'33' 
SlJ IIWJ-" NUMPICTX,O 
IlTJ-"SC STA TUS./. 
uno OTRA_ VlJ U T/\ 

,CONT¡\J)OR IJI : I'I( "'S de 1-'3 

. INICI I\I.I/.ACIÓN DEL CONTADOR DE OPORTUNIDADES 
MOVLW D'IO' 
MOVWJ-" CIIANCi:S 

TRANSMITE 
MOVFW NUMI' ICTX 
MOVWF TXBUI' I' LR 
CALL TRAN SMITEDATO ;TRANSMITE #I'IC 
,vlOVLW BUFFFR_RX 
MOVWJ-" FSR 
MOVLW I I'OA' 
MOVWJ-" CONTI 
MOVLW II'FF' 
MOVWF CONT2 
MOVWF CONn 

RESPU ESTA 

SIDATO 

OKPIC 

CALL REC IBEDAT03 
MOVFW CONT I 
SKPNl 
GOTO ERRORI 
8ANKO 
MOVFW RCREG 
BANK3 
MOVWF INDF 
INCF FSR,F 
SU8LW '" 
SKPZ 
GOTO RESPUESTA 

MOVLW 8 UFFER_RX 
MOVWF FSR 
BANK3 
MOVFW INDF 
SUI3WF NUMPICTX.O 
BTFSC STATUS.Z 
GOTO OKPIC 
DECFS Z CI-IANCLS.F 
GOTO TRANSM ITE 
GOTO ERROR2 

:Collwdores para espera de 4 .5seg. 

;Sino recibe un dato en 4.5scg se sale de esta subrutina 

; VERIFICA BYTE DETECCION DE ERRORES MODIFICADO!'! 
MOVLW 8 UFFER_RX ;Apunta a # 
MOVWF FSR 
8ANK3 
MOVFW INDF 
8ANKO 
CLRF A 1-1 
MOVWF AL 
INCF FSR.F 
8ANK3 
MOVFW INDF 
BANKO 
MOVWF 13 1-1 
INCF FS R. F 

;A I-I :A L=# 
;Apunta a T J I 

;W<-TJI 

;8 1-1<-T_ I-I 
;Apunta a T_L 
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IlA NK.' 
iv!OvTW INI)! · 
IlANKO 
:VIonq 111 
CAII SL !M!\ I (¡ 

INCI· I'SIU 
IJA N 1-.: .( 
iv!OVI·W IN !)I : 

II A \i KO 
~ I{)\ \\T 1311 
INCT FSR.F 
IlA NK3 
iv!OVFW INDr 
IlANKO 
iv!OVIV I' [lL 
CAl 1. SUMAI 6 

Il /\NKO 
CLRF 13H 
INCF rSR.F 
13ANKJ 
MOVFW INDF 
flANKO 
MOVIVF flL 
CALL SUMAI6 

INCF FSRJ' 
[lANKJ 
MOVFW I DF 
BANKO 
MOVWF [lH 
INCF FSR,F 
BANKJ 
MOVFW INDF 
8ANKO 
MOVWF 8L 
CALL RESTAI6 

INCF FSR.F 
BANKJ 
CLRF INDF 
flANKO 
MOVFW AH 
SKPZ 
GOTO ERRORJ 
MOVFW AL 
SKPN Z 
GOTO ENV IA_PC 
DECFSZ CHANCES,F 
GOTO TRANSM ITE 
GOTO ERRORJ 

ENVIA]C 
BANKO 
BCF PORTA,CTRL 
CALL DELAY 

;13YTES DE INIC IO "A8BA - DANCING QUEEN" 
MOVLW H'AB' 
MOVWF TXI3UFFER 
CA LL TRAN SMITEDATO 
MOVLW H'8A' 
MOVWF TXBUFFER 
CALL TRANSM ITEDA TO 

MOVLW 8UFFER_RX 
MOVWF FSR 

iv! AS DATOS 
BANK3 
MOVFW INDF 

.1\1 "- I 

.~: I 1 

,llll<-IIR_II 
:Apllnta a IIR_I . 

;W<-HR I 

;AI. <-llR 
;i! + T T l-lR 

:a pUrlta a A 

;13 1. <- A 
;#+ T + ll R + A 

;Verifica si e 1-1 _5 11 y C H_SL son ambos cero 

;HABILlTA COMUNICACION CON PC 
:200ms de (lempo para el switch de Ilujo de datos 
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MOV\\'I I XIII ' I·I·II( 
(",11 I I!( ,\NS""·I I ·. I )¡\ I () 
iV!OI' I' \\ hl( 
I ~C I I'SIC! 
Stl lll \\ 11"):'" 
SKI'I 
( :OTO MAS I)AIOS 

:y" l11an Jú dalt )s ha ... la A lj \R M;\S 

ERRORI 

ERROR2 

ERROR) 

INCI' !-SR.F ; ~lpll n{;J a e l 1_ 1 
;apull la a ERROR INCF I'" SRJ" 

MOVFIV 
MOVIIT 
CA 1.1. 
INC "!-
13ANKO 
IJS I' 
CA 1.1. 
(;OTO 

MOV LW 
MOVWF 
I3ANK3 
MOVFIV 
MOVWF 
INC F 
CL RF 
INCF 
CLRF 
INCF 
CLRF 
INeF 
CLRF 
INCF 
CLRF 
INeF 
e LRF 
INCF 
e LRF 
INCF 
MOVLW 
MOVWF 
GOTO 

MOVLIV 
MOVWF 
BANK3 
MOVFW 
MOVWF 
INCF 
CLRF 
INCF 
e LRF 
INCF 
CLR!' 
INCF 
CLRF 
INCF 
ClRF 
INCF 
elRr 
INcr 
e LRF 
INCF 
MOVLW 
MOVWF 
GOTO 

INDI· 
TXI31I1TLI( 
rRANSi\ 1I1T DATO :Finallllt.:ntc.:: 11l:.lIlda d ERROR 
NU¡vI PICTX,1 

I'ORTA.ClRI. . Hab il itamos C0ll111111 C3CJó n con t,; .... d avos 

OLlA Y 
INICIO 

Fl UFFLR RX 
FSR 

NU MI'ICTX 
INDI ' 
FSIU 
INDI ' 
I'S R.F 
INOI ' 
FSIU 
INor 
FSR.F 
INDF 
r SR.F 
INDF 
FSR.F 
INDF 
FSR.F 
INDF 
FSR.F 
d'l ' 
INOF 
ENV IA 1'(' 

BUFFER RX 
FSR 

NUMPle T X 
INOF 
FSR.F 
INOI· 
FSR.F 
INOI'" 
FSR. F 
INOF 
FSR. F 
INOF 
FSR.F 
INOF 
FSR,F 
INDF 
FSR.F 
INOF 
FSR.F 
d'2' 
INOF 
ENVIA PC 

, 200m5 de ticmpo para el S\\ I¡eh de flujo de datos 

:IJORRAS TEMP_" 

:BORRAS TEM P_l 

:130RRAS HUM_" 

:BORRAS AlIIRMAS 

:BORRAS TEM P_L 

:130RRIIS HUMJI 

:BORRAS HUM_L 

:BORRA S IILARMIIS 
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MOVI \\. 13 UI·I·I· [{ RX 
IVIOVWI· I'SR 
13ANKJ 
.\1()VI ' \\ NIJM !'ICT X 
MOV\\'I IN DI· 
IN( ·I· FSRY 
CI I([- INDI· :I¡ORI(,IS I L,\I!' 11 
,,1'1' ISIU 
CI RI ' IN DI · :110[{I(AS II ' \<11' 
INCI' FSlU' 
CI .RI· INDI ' ,IJORR¡\S Hl " 1 11 
IN(T I·SR.I ' 
CI.RF INDF ,BORRAS II IIM 
IWT I'S IU' 
C I.RF INDF ,IJORRf\S AI .I\RII.\S 
IN(T I'SR.F 
CI RF INDF 
INCT FSR.F 
CI .RF IN!)!' 
INC'F I·S R.F 
MOVLW d']' 

MOVWF IND!' 
GOTO [NVIA pe 

· REe ll3EDATOJ 
· Recepción de caracteres por puerto serit,; 
; ENTRA DA: ninguno 

:1l0RRAS ell 

,1l0RRAS CII 

· SALI DA: RCREti, contiene el dato n:ciéll rec ibi do 

Sil -

SI. 

RE('IBEDA '1'03 
PUSIISTATUS 
BCl' 

:Recibe un caracter por puerto serie 

STATUS. IR? 
BANKO 
BTFSS RCSTA,OERR 
GOTO LOOPR X 
MOVF RCREG,W 
MOVF ReREG,W 

;Si cxistliera OVERKUN se limpia el error. 

Bel' RCSTA.eREN 
13SF RCS1ACREN 

LOOI'RX 
DECF CONT !,F 
SKPNZ 
GOTO YA 

SIGUE_CONTEO 

CONn 

LI.EGO 

YA 

DECF CONT2,F 
SKPN Z 
GOTO LOOPRX 

LOOP 
13TFSC PIR I,RCI!' 
GOTO LLEGO 
DECF CONn,F 
SKPNZ 
GOTO SIGUE_CONTEO 
GOTO CONn _LOOP 
GOTO LOOPRX 

MOVF RCREG,W 

POPSTATUS 
RETURN 

; TRANSMITEDATO 
; Rutina para escribir datos al puerto serie. 
, ENTRADA: TXBUFFER. conlien el da lO por I"ansmlt ir 
· SALIDA: Envia al puerto serie el conten ido de TXBUFFER 

TRANSM ITEDATO 
PUSHSTATUS 

:Lecmos el dato rceien llegado por el pto. serie. 
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Il . \ ~ K O 

Il(T S IAII )S.IRI' 
.vIOVI· T:\llUITIY.II· 
.\ IOV\vT I .\I{¡'( j 
IL\NK I 

IlIlSS I:\S r,u RI\ I I 
(¡OTO LOOP I); 
NOPI 5 
1'01'1 5 
NOPI) 
NOP 15 
NOPI 5 
POPSTATUS 
RETURN 

; RUl in <l el e rel<lrdo 200 IllS 

DFLA Y 

JLOOP 

KLOOP 

MOVLW D'25S' 
MOVWF J 

NOPIS 
MOVWF K 

DECFSZ K,F 
GOTO KLOOP 
DECFSZ .1.1 
GOTO .1 LOOP 
RETUR N 

; Rutina de retardo de 10 ms 

DEl.AY IO 
' MOVLW D'58' 

MOVWF 
J LOOP2 

KLOOP2 
MOVWF K 

D[CFSZ K,F 
GOTO KLOOP2 
DECFSZ .I,F 
GOTO .1 LOOP2 
RETURN 

;w = 255 en dec imal 
;J = \V 

;K = w 

:K ~ K . l. snlta si K ~ O 

..1 ~ .1 - 1, salla si J ~ O 

;w = 255 en decimal 
;J = w 

;K = \V 

:K ~ K - l . sa lta si K ~ O 

:J ~ J - 1, saltn SI J ~ O 

:SUBRUTINA DE RETARDO de 200us 

n oo 

DECREM 

PUSHSTATUS 
MOVLW D'SO' 
MOVWF CONT 

DECF CONT,F 
BTFSS STA TUS.2 
GOTO DECRLM 
POPSTATUS 
RETURN 

; Rutina de suma de 16 bits 
: Entrnda: A H:A L. BI-l :BL 
: Salida: A H:AL 
, Nota: AH:AL < - AI-I:AL + BH:BL 
............... . .. .... . .. ... .. .. .... . .. .. . .. . ............... .. - ..... . ... .. . 
"""""' .. ,. """."">">""""""""""" , ,,,",>",>,,,,,,,,,,,, 

SUMAI6 
PUSHSTATUS 
BANKO 
MOVF BL,W 
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,\[)[)III .. \1,1 
MOVI 1111.11' 
SK I'N( ' 
INe l' 1111.11 
AI) [) WI, A lU, 
POI'S'I A'II IS 
RL'II JI(N 

, l{ lltlllJ de resta dI: 16 hit:-. 
: I'ntrada A II 'AI, 1111 :1\1. 
: Sal1(.b: A II "AI. 
,Nota' A II. /\I <- AII :IIL - 811 :111. 

IOS I"AI6 
PlJS llSTATlJS 
IlA 'KO 
MOVF Ill.,lV 
SU llWF AI.,[' 
MOV I' I1II.W 
I3TFSS SLITUS,C 
INCFS1. IlII.W 
SUBWF AII.F 
POPSTATUS 
RUURN 

ENI) 

Esclavo 

;PROGRAMA-ESC!.A VO 
LlST 1'= 161'876 

HEX 
<PI6F876,INC> 

; Se indica el modo del procesador 
: Sistema de numeración hexadecimal RADI X 

INCLUDl' 
_ conlig XT_OSC & WDT_OFF & PWRTE_OFF & BODEN_OFF & WRT_ENAI3LE_OFF:& 

LVI'_OFF 
INCI.UDE 
INCLU DE 

ORG OxOO 

<esc lavo.h> 
<Macros.a5m> 

. Definición de constantes 
: Las macros debe ser incluidas antes que cualquier subnHina 
. porque es tas últimas usan a las primeras 

: PRIMERO SE REALI ZA N LAS CONFIGURACIONES E INICIALIZAC IONES PERTINENTES 
MOVLW STACK_BASE :Es la direcc ión de la pila del PUSH y POPSTATUS 
MOVWF STAC K_PTR :Es el apuntador a la pila 

,CONFIGURACiÓN DEL PUERTO A 

CLRF 
BANKI 
MOVLW 
MOVWF 
BSF 
I3SF 

;PUERTO B 

BANKI 
MOVLW 
MOVWF 

;PUERTO C 

BANKI 
BCF 
BSF 
BSF 

PORTA 

11' I 0000 1 00' 
A DCON I 
TRISA,O 
TR ISA,I 

1)'11111 111 ' 
TRISI3 

TRISC,4 
TRISC.HUMO 
TRI SC.PRESENCIA 

: CON FIGURACiÓN COMUNICACiÓN AsíNCRONA 

: TEMPERATURA 
: HUM EDAD 

, PORTB 10-71 SON ENTRADAS 

: PORTC 141 ES SALIDA, LEO 
, PORTC 131 ES ENTRADA, HUMO 

: PORTC 121 ES ENTRADA, PRESENCIA 
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Ivl0V1W 
IlANKI 
Me)vWI' 
IIANKI 
IIS I 
HCT 
13ANKIJ 
13SI ' 
IIANKI 
13CF 
I3SF 
BCF 
BANKO 
BSF 
BANKI 
I3SF 

1)'51' :-lXOO hp" Ac ""· .. +:-\:\lv 

TXS IA III( jll :1l"",Ia), \1 1 () 
TXS"I :\.S'(NC :" ' -[aIlSIllISIÚ n íbl ll(n)lla 

:Jn iclo dt: CUlltígurac ión pUeril} Serie 
I{(SIASI'I:N 

PIEI.T:\I E :\c deshabilita illlL"rrulK loll en 1;\ tr~lIbllli s i óll (para I"i..:alizar poleo) 
rXSTA : 1 XI:N 
PI¡: I.R CIF :S¡; Jeshabiliumlas intL'rrllpCltl lh~ ~ tk: n:ct.:pcióll 

RCSI ACI(I :N 

TR ISC, 7 :RC7 /Rx clltr3da 
I3CF TR ISC,(, :RCi,rrx ,alida 

, TERMINA CON FIGURAClON COMlIN ICACION AsíNCRONA 

""""",,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,.,, INICIO:::::: 

, LECTURA DEL DIP,SWITCII 
BAN KO 
MOVFW 
MOVWI' 

:CON FI GU RACION RECEPCiÓN ESCLA VO 
I'R INCIPAL 
I.EE 

BANKO 
13CF PORTC'.LED 
CALL RECIBEDATO 

('OMP 
CLRW 
MOVF RCREG,O 
SUBWF MI_NUM,O 
BTFSS STATUS,2 
GOTO LEE 
BSF PORTC,LED 
MOVLW B'OI 00000 I , 
MOVWF ADCHAN 
CALL SENSA 
BANKI 
MOVFW ADRESL 
MOVWF CELSIUSL 
BANKO 
MOVFW ADRES H 
MOVWF CELSIUSH 
MOVLW 13'0 1001001' 
MOVWF ADCHAN 
CALL SENSA 
BANKI 
MOVFW ADRESL 
MOVWF HUM_RFLI , 
BANKO 
MOVFW ADRESH 
MOVWF IIUM_RELH 

, VER IFICA ALARMAS 
CLRF ALARMA 
BANKO 
BTFSS PORTC'.H UMO 
GOTO NO_HUMO 
MOVLW 13'0000000 l' 
MOVWF ALA RMA 

NO_IIUMO 
BTFSS PORTC,PRESENCIA 

.. El LED se queda apagado mientras no chambec 

: VER IFICA SU NUMERO 

: si soy Yo PREN DO el LED 
: SELECCIONA CANA L TEMPERATURA 

: SELECCIONA CANAL HUMEDAD 

, VERIFICA ALARMA DE HUMO 

, VERIFICA ALARMA DE PRESENCIA 
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(;()TO 

~ I()\'I 11-

/IJ)I)IH 
¡:\ \I Al :\¡{ ,\lI ,\ 

11' /11 _II(\L\ 
In/(I011¡IJI)O' 

i\I J\R i-. l ;\. l 

: ,\(,In(, /I I¡YII - I)FIU -( -ION 1>1 : I.R I(OI(I S l'vI O J)IFI( AJ)()'~~ 

Ilt\;-\KO 
CI.RF 
'vIOVIW 
'vIOVWF 
'vIOVFW 
'vIOVW I-
MOV¡:W 
'vI()VWF 
(ALI _ 

'vIOV I'W 
'vIOVWI' 
'vIOVFW 
'vIOVW I' 
CA LL 

CLRF 
'vIOVFW 
'vIOVWF 
CALL 

'vIOVFW 
'vIOVWF 
'vIOVFW 
'vIOVWF 

ENV IA 
'vIOVFW 
BAN KO 
'vIOVWF 
CA LL 

'vIOVF 
'vIOVWF 
CA LL 

MOVF 
MOVWF 
CALL 

MOVF 
MOVWF 
CA LL 

MOVF 
MOVWF 
CALL 

MOVF 
MOVWF 
CALL 

MOVF 
MOVWF 
CA LL 

MOVF 
MOVWF 
CALL 

MOVLW 
MOVWF 
CALL 

1\ 11 

ALA RMA 
/\1 
1 IlJM _I(I :1.I 1 

1311 
IIUM_RLI 1. 
BI. 
SUMAI" 

CELS IUS II 
HH 
CELSIUS I. 
13 1_ 
SUMAI6 

131-1 
/v1l_NUM 
131. 
SUMAI6 

AL 

TXBUFFER 
TRANSM ITEDA TO 

CELS IUS I-I,O 
TXBUFFER 
TRANSMITEDATO 

CELSIUSL.O 
TXBUFFER 
TRANSM !TEDA TO 

HUM _RELH.O 
TX BUFFER 
TRANSM ITEDA TO 

I-I UM_RELL.O 
TXBU FFER 
TRANSM ITEDA TO 

ALARMA.O 
T XBUFFER 
TRANSM ITEDATO 

CH SH,O 
TXBUFFER 
TRANSM ITEDATO 

CH_SL,O 
T XI3UFFER 
TRANSM ITEDATO 

'!' 

TX BUFFER 
TRANSM ITEDA '1'0 

, AI;1I"111<1 + Il umcdad 

;(A !arma - Il ulllcdad ) .,.. Temperatura 

;(A larma + Humedad + Tcmpt.:ratura) + Mi~Nul1lt.:ro 
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!le I 
(;OTO 

.Sl llRI ITI NA SLNSAR 

PORTA.! U) 

PI<.I NC WA I 
n)1ll0 );, h.:nllII1Ú:-; LJ charnha apaga el Icd tl ! 

.S /\I .IDJ\ Valor de la conversil')Il ;\[) en W () (.;Jl ¡\DRI :SI 

SI NSA 
PI IS IISTATUS 
MOV IW [J' I 0000 I olr 
IlA NKI 
MOVWF ADCON I 
MOVF ADCIIAN.O 
Il l\ NKO 
MOVWF ADCONO 
CA I.L 120 
flSF ADCONO,2 

SIGUE 
InFSC DCONO.2 
GOTO IGUL 
BANKI 
MOVFW DRESL 
POPSTATUS 
RETURN 

:SUBRUTINA DE RETARDO de 20115 

T20 

DLCREM 

PUSHSTATUS 
MOVLW 
MOVWF 

DECF 
BTFSS 
GOTO 
POPSTATUS 
RETURN 

. Rulm3 de retardo 200 ms 

DELAY 
MOVLW 
MOVWF 

JLOOP 
NOPI 5 
MOVWF 

KLOOP 
DECFSZ K.F 
GOTO 
DECFSZ J.F 
GOTO 
RETURN 

, RECIBEDA TO 

CONT.r 
STATUS.2 
DECREM 

'255' 
J 

K 

;w == 255 en decimal 
;J = w 

;K = IN 

;K ~ K - I, saltaSl K ~ O 

KLOOP 
;J ~ J - I ,snltaSlJ ~ O 

JLOOP 

, Recepc ión de caracteres por puerto serie 
, ENTRADA: ninguno 
. SALIDA: RCR EG, cont iene el dato recién rec ibido 

REC Il3EDATO ;Recibe un ca rae ter por puerto serie 
PUSHSTATUS 
BCF STATUS,IRP 

BANKO 
BTFSS 
GOTO 
MOVF 
MOVF 
I3CF 
BSF 

RCSTA,OERR 
LOOPRX 
RCREG,W 
RCREG,W 
RCSTA,CREN 
RCSTA,CREN 

;Si cx isi tiera OVERRUN se limpia el error. 

176 



I O() P 1<.\ 
IlITSS 
CUlO 
M()VI 
POI'S I ,\ Tl 'S 
InTI ' IP; 

, TRANSM ITL I1ATCJ 

PWI,RCII 
IO()PR\ 
1«'RHi,IV 

RutinJ pJra cst:rihir dalO:-; al puerto serie 

, r:NTRADA: TXHU ITLI{. conliéll el ebto por transmitir 
SALIDA: Envía al puerln senc d t:oll h.:nido de TXIHJF1TR 

TIV\NSI'vIITEDATO 
PUSIIST¡\TUS 
[JANKO 
GCF STATUS.IRP 
MOVI' TX[JUITER.IV 

IOOI'TX 

MOVWF TXREG 
[JANKI 

[JTFSS 
GOTO 
NOPIS 
NOPI S 
NOPIS 
NOPIS 
NOPI5 
POPSTATUS 
RETURN 

, Rut ina de sumo. de 16 bits 
• Entracla : A I-I :AL. BH :BL 
• Salida AH:AL 

TXSTA.TRM 'I 
LOOPTX 

, Nota: A 1-1 AL <- AI-I:AL + BH :BL 

SUM AI6 
PUSI-I STATUS 
[JANKO 
MOVF 
ADDWF AL,F 
MOVF 
SKI'NC 
INCF 
AD DWF AHT 
POPSTATUS 
RETURN 

END 

8L,W 

B I-I. W 

BH.W 

;l .cCrllo:-> el d~l\() ITe len Ik g;.¡d() por el pln. SCrlC 
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Apéndice 14 
Esquemático de los circuitos electrónicos Maestro y Esclavo 

T 

UJ:!j 
l' 

t _ ~ _ t 
h~ 1 .~ ~ 

d' 
~~= -

1 0 ~:;Cll.lj"'4VJ 
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