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CAPITULO 1

Generalidades de la luminotecnia

1.1 Magnitudes y Unidades

Las magnitudes y unidades utilizadas en iluminacion son de empleo frecuente en el campo
de la luminotecnia ,sin embargo en este trabajo se realiza un reconocimiento de magnitudes
y unidades para su posterior aplicacion en procesos de fabricacion y manufactura que
requieren iluminacion especializada .

1.1.1. Flujo luminoso (¢)

Se define como la cantidad de potencia luminosa radiada al espacio por una fuente o
manantial capaz de generar luz visible, este concepto resulta bastante 1itil puesto que es una
medida de la potencia que seria necesario suministrar a la fuente para convertirla en
energia luminosa , es decir

el flujo luminoso es proporcional a la energia requerida por la fuente ,el flujo luminoso es
una magnitud fisica por lo tanto es medible ,pero el flujo luminoso de la fuente depende de
la orientacién de la misma es decir no en todas las regiones del espacio circundante a la
fuente el flujo permanece constante este varia de acuerdo a la colocacion de la fuente
,debido a esto se utiliza el concepto del estereorradian (®) que no es otra cosa que un
angulo plano que rota a manera de un sélido de revolucion esto genera un cono que por
definicion tiene una base de un metro cuadrado de superficie ,de esta manera se puede
obtener una porcion del espacio a manera de cono como indica la figura 1.1.

— — — o mm ww emms e emm e e R e m—— —

figura 1.1



Este concepto resulta util para identificar la unidad de flujo luminoso que es el Lumen
definido como el flujo luminoso emitido por una fuente de luz de 1 candela (se define
posteriormente) en un estereorradian.

1.1.2. Intensidad Luminosa (I)

Se define como la cantidad de flujo luminoso por estereorradian es decir se puede escribir
que:

- b {1““‘;“‘} (Ec.1.1)

estereorradian

En este caso se deduce que la unidad de intensidad luminosa es la candela, que no es mas
que una unidad patron especificada como la intensidad Iluminosa producida por
1/600000 de metro cuadrado de un cuerpo que irradia luz a la temperatura de solidificacion
del platino fundido que es de 2046 grados kelvin.

La intensidad luminosa se expresa considerando la direccion de la radiacion incidente o
emitida esto se especifica empleando curvas de distribucion de candela para una fuente en
particular debido a que como fuentes utilizaremos aquellas que transforman la energia
eléctrica en energia luminosa nos referiremos en lo posterior a las lamparas o grupos de
lamparas que son las luminarias para describir a los manantiales luminosos, en estos casos
los fabricantes de lamparas proveen las curvas de distribucion de intensidad luminosa
medida a varios angulos sobre la lampara y representada en forma grafica.

1.1.3. Numinacion (E)

La iluminacion (E) es una de las magnitudes mas importantes de la luminotecnia debido a
que sirve para cuantificar la cantidad de flujo luminoso (¢) que incide sobre una
superficie (S) de manera que se podria escribir que:

lamen
E = S m> (Ec.1.2)

La unidad de iluminacion es el Lux que no es mas que la iluminacion de un lumen repartido
uniformemente en una superficie de un metro cuadrado.

Adicionalmente se definen otras magnitudes pero su empleo no resulta pertinente de ahi
que no se las incluya constan unicamente magnitudes de uso posterior con unidades del
sistema internacional, a continuaciéon se estima conveniente ilustrar una grafica que
relaciona las magnitudes vistas como aparece en la figura 1.2.
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1.2. Leyes fundamentales de la luminotecnia

En el disefio y utilizacion de lamparas y luminarias existen requerimientos de iluminacion
especificos para procesos de fabricacion determinados, en estos casos se vuelve
imprescindible la deteccion de fallas y/o defectos de ahi que existan normas basicas que
deben considerarse en esta parte se describen los principios a los que obedece la
luminotecnia.

1.2.1. Ley del cuadrado inverso de las distancias

Enuncia la relacion entre la intensidad luminosa (I) la iluminacion (E) y la distancia (d), se
indica que el nivel de iluminacion incidente sobre una superficie puede aumentarse o
disminuirse si respectivamente aumenta o disminuye la intensidad luminosa de la fuente ,
esto resulta logico ,sin embargo lo relevante de esta ley es que la distancia entre la fuente
y la superficie en cuestion es altamente influyente y que el nivel de iluminacion es
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia ,el nivel de iluminacion decrece
considerablemente si se incrementa la distancia fuente-superficie y aumenta
considerablemente si se disminuye esta distancia matematicamente esta ley se enuncia

como:
[candela }
E = m’ (Ec.1.3)

I
d_z

La ley del cuadrado inverso se aplica cuando la superficie que se ilumina es perpendicular
al rayo de luz incidente ,cuando el angulo formado entre la superficie y el rayo de luz es
mayor o menor a 90 grados la densidad de flujo luminoso se reduce.

w2



1.2.2. Ley del Coseno.

Para los rayos que inciden en forma oblicua a la superficie, la ley del coseno especifica
que el nivel de iluminacion es dependiente del coseno del angulo de incidencia , debido ala
necesidad de orientar las fuentes para conseguir niveles adecuados de iluminacion resulta
adecuado realizar la demostracion de esta ley para ello se recurre a la interpretacion
geométrica descrita en la figura 1.3 '

S

1

P
figura 1-2

donde:

0 : es el angulo de incidencia superficie-rayo
S :superficie de incidencia del rayo
S’:superficie auxiliar perpendicular al rayo

Demostracion

OFP=S0OS’=0 por tener lados mutuamente perpendiculares
S’=S.cos 6 debido a la proyeccion de S en S’

nivel de iluminacion en S:

E= % (Ec.1.4)

nivel de iluminacidén en S’;

E:g (Ec.1.5)



¢ es constante ,es el flujo proveniente de la misma fuente debido a esto se puede ver que :

$=ES=E'S (Ec.1.6)
reemplazando S por su proyeccion se tiene que :
ES'.cos =E'S : (Ec.1.7)

cancelando S’

E.cos® =E' (Ec.1.8)

Recordando la ley del cuadrado inverso de la distancia se tiene entonces que :

E = L (Ec.1.9)
d? :
reemplazando la ecuacion que considera el coseno de 0
E = L cos 0 (Ec.1.10)

7 -

Que en definitiva serian los luxes incidentes en la superficie S con un angulo de incidencia
0,este angulo varia entre 0 y 90 grados debido a que la funcién coseno es decreciente en
este rango se entendera como decreciente el nivel de iluminacion si la intensidad y la
distancia no varian ,este concepto es util para lamparas que pueden orientarse sobre
superficies en las que se realizan trabajos que requieren niveles de iluminacion especificos

1.3 Representaciones griaficas empleadas en luminotecnia
1.3.1 Curvas de iluminacion para fuentes luminosas.

Frecuentemente los fabricantes de lamparas presentan la informacion de sus productos en
catalogos en los que constan las curvas de distribucion luminosa que no son otra cosa que
valores de intensidad luminosa medidos a diferentes angulos referidos en general a un eje
vertical del que parten vectores tridimensionales cuya magnitud es proporcional a las
respectivas intensidades luminosas, la representacion final viene a ser un plano que pasa
por el eje de simetria de lo que seria un cuerpo volumétrico considerado como un sélido
de revolucién obsérvense la figura 1.4 .
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En el caso de algunas lamparas se hace necesario representar los niveles de iluminacion
segun 2 planos por ejemplo las lamparas fluorescentes cuya forma cilindrica presenta 2

frentes como se indica en la figura 1.6.
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fizura 1.6

Las siguientes graficas muestran datos fotométricos de reflectores fabricados por la
General Electric, este es otro tipo de grafica dado por el fabricante en el se considera un

nimero constante de limenes en este caso 1000 laimenes sobre esta base se muestra el
rendimiento fotométrico de la lampara a diferentes inclinaciones del reflector sobre puntos

iluminados en forma vertical y horizontal como indica la figura 1.7.
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figura 1.8

1.3.2. Curvas utilizadas para diseiio de iluminacién
a) Diagramas Isolux

Los datos Fotométricos que se proporcionan son para un tipo particular de luminaria, estos
se muestran especificando parametros como altura del montaje de la lampara (AM) que no
es mas que la distancia entre la luminaria y el plano de trabajo que se ilumina
perpendicularmente ,se pueden tener diagramas isolux para ilustrar los niveles de
iluminacion para valores AM especificos ,la forma de las lineas de isoiluminaciéon como
también se las llama no varian a medida que se cambia la AM ,no obstante los valores de
iluminacion varian con el cuadrado de AM ,la separacion entre las lineas isolux debe ser
tal que haya una razon de 2:1 del nivel de iluminacion entre dichas lineas, la utilizacion de
una razon 2:1 permite interpolar valores entre lineas sin errores significativos.

Cada grupo de diagramas viene con un grupo de tablas que proporciona valores en Lux
para lineas a diferente altura de montaje en la figura 10 se incluye un ejemplo para un
reflector con AM=15.2 metros en este caso se indican los luxes sobre una superficie con los
perfiles mostrados con las curvas A,B,C,D,E F,G,H para otras alturas se utiliza la ley del
cuadrado inverso de la distancia de la siguiente forma:

Enueva.(AManterior)’ = Eanterior.(AMnueva )’ (Ec.1.11)
La linea central de cualquier diagrama muestra el valor maximo de iluminacion, las curvas
de isoiluminacion permiten comparar las superficies que cubririan diferentes tipos de

lamparas, el disefiador puede también determinar la maxima separacion horizontal entre
lamparas solo en base al analisis de las curvas para ello se superponen los bordes de los

10



diagramas ,la iluminacion horizontal en la interseccion de dos lineas de isoiluminacion es la
suma de los valores dados a cada linea y debe ser igual al nivel minimo o promedio
deseado.

b) Diagramas de iluminacion puntual

En este caso las graficas se refieren a los niveles de iluminacion del recinto considerando
puntos donde el nivel de iluminacion E debe ser el requerido, la parte mas dificil es
determinar los angulos y las distancias debido a que estos no pueden medirse directamente
" en una proyeccion horizontal del area iluminada o recurriendo a una superficie auxiliar
,estas graficas permiten al disefiador determinar el nivel de iluminacion en cualquier punto
trabajando unicamente con una proyeccion horizontal y con los datos fotométricos de la
lampara que se va a utilizar las Gnicas medidas requeridas son la altura del montaje AM y
la distancia a la que se dirige el rayo luminoso.

La fuente por ejemplo bien podria ser un reflector que se localiza en las coordenadas (0,0) ,
la vertical o linea de apuntamiento es el rayo que incide sobre un punto a ser iluminado
generalmente los reflectores son simétricos asi que en este ejemplo se considera la grafica
valida tanto a izquierda como a derecha ,el espaciamiento de la cuadricula se basa en la
altura del montaje del reflector,en la parte izquierda consta el angulo vertical ,es decir
considerando el punto iluminado desde arriba ,adicionalmente en las lineas curvas consta el
angulo horizontal es decir si el punto se iluminase en forma frontal ,como si punto y
reflector estuvieren el uno frente al otro.

Las lineas circulares son las curvas isolux y aparecen con un mimero que indica el nivel de
iluminacion E el uso de estas graficas se vera posteriormente puesto que son muy utiles
para iluminar grandes areas ,recuérdese que una nave industrial por si sola puede abarcar
entre 3000 a 5000 metros cuadrados.

1.4. fundamentos Fisiologicos de luminotecnia industrial

Se debe considerar que en una industria existen 2 aspectos que para el ser humano son de
gran impacto ,uno de ellos es la vision y el otro la audicion ,si se considera que en las
industrias se requieren niveles controlados de ruido y de visibilidad se debe tener en cuenta
como resultan afectados la vision y audicion por la presencia de maquinaria y de luminarias
que constan de dispositivos que generan ruido como son los balastros ,si bien es cierto que
el ruido generado por maquinaria tornarfa imperceptible el ruido de un balastro pensemos
en procesos que no incluyen el uso de maquinaria ruidosa o que los niveles de ruido de la
maquinaria son los adecuados entonces se percibiria el ruido de una gran cantidad de
balastros como ocurre en laboratorios por ejemplo en estos sitios no existe maquinaria
ruidosa pero si lamparas vy balastros, de ahi que se deba conocer los niveles de ruido
producidos por balastros y sus efectos.

11



1.4.1. Factores Visnales.
1.4.1.1.Brillo

La luminancia o densidad luminosa viene a ser el estimulo generado por la fuente y el
brillo viene a ser la sensacion producida en el sujeto por un exceso de luminancia de la
fuente ,el brillo se clasifica en brillo directo cuando el sujeto percibe directamente de la
fuente la intensidad luminosa ,el brillo también puede ser indirecto cuando la percepcion se
realiza de una superficie que refleja los rayos de la fuente original.

1.4.1.2.Deslumbramiento

El deslumbramiento es un efecto debido a diferencias bruscas de brillo, brillo directo por
observacion de un reflector que se enciende ,ocurre por ejemplo cuando al salir de un cine
que es un sitio normalmente obscuro y recibir 1a luz del dia se produce deslumbramiento.

Control del brillo y deslumbramiento.

La ‘modificacion de las caracteristicas luminosas de una fuente para conseguir una
aplicacion eficiente de la luz emitida, evitando producir brillo o deslumbramiento que se
basa en el uso de principios fisicos como son :

1. Reflexion.-Cuando una superficie devuelve la luz que incide sobre ella, las superficies
lisas reflejan mas luz que las superficies rugosas y la luz blanca se refleja en mayor
proporcion que la luz de otros colores, sin embargo en iluminacion industrial se usa
predominantemente la luz blanca de manera que si tenemos brillo se podrian usar
pantallas rugosas de acrilico por citar un ejemplo ,si de distribuir uniformemente la
intensidad se tratara entonces se emplearia una estructura lisa blanca en la que se
alojaria la lampara.

2. Refraccion .-Cuando la direccion de los rayos luminosos queda modificada al pasar la
luz de un medio a otro diferente.

3. Difusion.-Se refiere al efecto de poder transmitir la luz incidente sobre una superficie, si
esta superficie tiene la misma rugosidad en toda su area la luz que esta puede transmitir
es uniforme ,estas superficies se llaman difusores y se pueden colocar para controlar la
intensidad luminosa e inclusive distribuir uniformemente el brillo con lo que se elimina
el deslumbramiento .

4. Angulo Limite .-Es un parametro que se debe considerar en la etapa de disefio, es el

angulo formado entre la horizontal y la visual a la fuente luminosa como se indica en
la figura 1.9
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El angulo limite es de 30 grados, para valores menores no se produce deslumbramiento a
valores mayores a 30 grados significan variar la posicion de la lampara o colocar
mecanismos de control como pantallas y difusores.

En general los procesos industriales utilizan lamparas de muy alta intensidad de ahi que el
brillo y el deslumbramiento deban controlarse por ejemplo en fabricacion de artefactos de
linea blanca es dificil detectar defectos como golpes o protuberancias en las partes
metalicas en todo caso la solucion depende de la necesidad consideremos los siguientes
€asos:

1. Trabajo sobre una superficie .-El brillo directo se evita colocando la lampara por sobre

el hombro del operario, el brillo indirecto se elimina evitando que la luz reflejada en la
superficie S coincida con el angulo de vision del operario ,debe considerarse el angulo

limite como se indica en la figura 1.10

Superficie de trabajio

AN
Fay

fizsura 1.70
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2. Trabajo sobre una superficie con la finalidad de detectar defectos.- En estos casos la
iluminacion lateral realza los defectos puede aparecer brillo indirecto este se elimina
evitando que la visual del inspector coincida con el rayo reflejado como indica la figura

1.11
AN

Superficie de trabaic

fizsura 1.11

3. Ensamble de partes ._En sitios donde se ensambla partes se emplea iluminacion lateral
con niveles controlados de iluminacién esto permite detectar defectos antes de
continuar con el proceso generalmente esto ocurre en las lineas de produccion.

1.4.2. Factores Auditivos

Debido a que las industrias obedecen a regulaciones que dictan niveles de ruido limites se
controla el nivel de ruido producido por balastros de lamparas la National electrical

manufacturers association (NEMA) recomienda utilizar el siguiente procedimiento para
determinar si un sistema de iluminacion sera audible o no.

1. Determinar la especificacion dada por el fabricante en las caracteristicas de la lampara
por ejemplo la especificacion dada es CR-24 esto quiere decir que la intensidad sonora
es de 24 decibeles (dB) por ejemplo los valores normalizados para areas de manufactura
son los siguientes:

Tabla 1.1
Tipo de area Nivel de ruido (dB)
Oficina del Supervisor 40-50
Lineas de ensamble 45-70
Uso de Maquinaria Pesada 55-75
Laboratorios-cabinas de control 25-35
Oficinas areas de disefio 30-45
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‘Una lampara con especificacion CR-24 posiblemente seria indetectable en sitios con
maquinaria pesada como troqueladoras, roladoras ,cizallas, pero varias lamparas muy
cercanas en otras areas producirtan un molesto zumbido ,a partir de la especificacion de la
lampara ,si se tuviese para un sistema de lamparas un CR-42 el nivel seguro al que el
sistema no seria audible seria igual a la misma clasificacion mas 8 es decir a 50 dBA.
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2. Aplicar los factores de correccion si los niveles son mayores o menores a 1076 luxes o
si el espaciamiento entre luminarias es diferente al especificado por el fabricante el
factor de correccion en estos casos se obtiene de la figura.
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CAPITULO 2

Caracieristicas 1écnicas v dArqguitecionicas de las Naves ndusiriales

En este capitulo se detallan las caracteristicas de una nave industrial, es decir estructuras y
distribucién de 4reas, maquinaria utilizada, procesos de fabricacion y parametros que
permiten definir caracteristicas luminotecnicas adecuadas.

. 2.1 Edificaciones Industriales

Conviene notar que resulta importante la ubicacion de industrias puesto que se debe
considerar:

a) Localizacion Geografica.-Son ideales zonas que permitan utilizar la energia solar
transformada en potencia luminosa los techos especialmente se construyen con
materiales que permitan obtener luz del dia, esto significa reduccion de costos por
iluminacion en ciertas épocas del afio.

b) Servicios Generales.-sobre todo lo referente a provision de energia eléctrica con niveles
de regulacion de voltaje adecuados.

¢) Facilidades de Expansion.-Para que las instalaciones puedan ser ampliadas esto es muy
importante puesto que se debe tener en cuenta que la expansion de una industria es una
meta de sus directivos las ampliaciones solas resultaran adecuadas si se planifican
inicialmente.

Las naves industriales son fisicamente grandes areas delimitadas por paredes de concreto en
el interior de estas el uso de paredes divisorias inicamente se da para usos muy especificos
por citar algunos de estos usos se podria hablar de:

Laboratorios de pruebas
Bodegas temporales
Oficinas de supervision
Oficinas de Mantenimiento

Estos recintos individuales no son frecuentes porque dificultan el flujo de partes desde
sitios de fabricaciéon hacia zonas de ensamble, debe tenerse en cuenta que ademas existe
transito de vehiculos y personal. :
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2.1.1. Paredes

Las paredes son de gran extension muy distantes entre si estas se construyen de ladrillo y
con recubrimientos que las impermeabilizan, lo recomendable es la construccion de paredes
de concreto sin embargo debido a los costos se justifica el uso de paredes de ladrillo con
recubrimiento, en paredes de naves industriales no resulta adecuado tener ventanas su uso
no es adecuado porque representan fuentes de destello la luz que se tiene es bastante

- variable recordemos que la intensidad luminosa disminuye con el cuadrado de la distancia,
por tanto trabajar cerca de ventanas puede significar tener exceso de luz y lejos de ellas
intensidades pobres.

2.1.2. Pisos

Los pisos debido a las pesadas cargas que deben soportar sea por instalacion de maquinaria
o por transito de vehiculos y personal deben construirse de concreto con recubrimientos de
Uretano que es una resina que impermeabiliza el piso, debemos tomar en cuenta la
cantidad de luz que refleja un piso cubierto con uretano a continuacion se incluye una tabla
con valores de reflexion de luz en pisos de diferentes caracteristicas la separacion es de 6
metros del sitio de ubicacion de las lamparas recordar que para calcular luz reflejada a otras
alturas se utiliza la ley del cuadrado inverso de la distancia.

Tabla 2.1

Superficie Luz reflejada en Luxes
Concreto limpio sin recubrimiento 324.00
Concreto sucio sin recubrimiento 80.00
Recubierta con uretano rojo 324.00
Recubierta con Uretano claro 324.00
Recubierta con Uretano amarillo 648.00
Recubierta con uretano blanco 1296.00
2.1.3 Techos

Los techos deben estar acondicionados para:
a) Permitir la absorcion de ruido

b) Permitir la implementacion de dispositivos para evacuacion de gases y vapores, estos
dispositivos pueden ser respiraderos, extractores, chimeneas, etc.
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¢) Permitir un montaje flexible del sistema de iluminacién es decir para reposicion,
mantenimiento y expansion del sistema de iluminacion.

Convencionalmente un techo industrial constaria de 3 capas
a) Una lamina base que es el techo propiamente dicho

b) Un recubrimiento disefiado para absorcion de ruido generalmente esta capa se hace de
fieltro. |

¢) Una capa para preservar el techo de condiciones climaticas externas,

En la figura 2.1 se indica la ubicacion de estas capas

recubrimiento externe
e C 3] 3 base [techoj
recubrimiento interno

figura 2.1

En climas calidos un techo sin recubrimiento no solo contribuye a elevar temperaturas
internas de la edificacion ademas se reduce la vida util del techo debido a los ciclos
térmicos diarios, para solucionar esto en el caso extremo se podria pintar el techo con
colores claros e inclusive blanco.

En climas frios se debe considerar la presencia de nieve y granizo que llega a pesar
alrededor de 10-15 libras por pie cuadrado de ahi que sea necesario evitar al maximo sitios
de acumulacion que podrian significar esfuerzos excesivos de la estructura que sustenta el
techo.
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Las naves industriales fisicamente muestran los siguientes esquemas:

N
h=15m
hp=12m
pANES
—— —— .
figura 2.2

Algunas industrias antiguamente empleaban el esquema diente de sierra para sus techos,
esta practica en industrias modernas no tiene uso especialmente debido a la acumulacion de
agua y granizo durante las estaciones invernales que como se dijo somete a grandes
esfuerzos a la estructura que sustenta el techo. Otro esquema frecuente es el de la figura 2.3

que se muestra a continuacion: \

10m

! 25 m 1

figura 2.2
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El montaje de luminarias conviene hacerlo en una estructura independiente del techo esto
permite tener un cableado montado sobre la misma estructura, esta independencia facilita
la ubicacion de dispositivos en el techo sin afectar el sistema de iluminacion, esto quiere
decir que la altura del techo no es necesariamente la altura de montaje (AM) de las
luminarias obsérvese el esquema de la figura 2.4

— TS

ficura 2.4

2.2. Recintos de uso industrial
2.2.1. Lineas de Produccion

Puede decirse que son los elementos que dentro de una industria muestran el nivel de
produccion el uso de las lineas de produccion esta destinado a transporte y ensamble de
partes principalmente la linea de produccién mas comin es la linea de ensamble este tipo
de lineas tiene ejecucion de operaciones destinadas a montar partes, ejemplos de estas son
el ensamble de vehiculos electrodomésticos lineas de empacado, lineas de procesamiento
de productos quimicos y lineas de llenado.

No necesariamente una linea de produccion sirve para un solo producto por ejemplo
alternativamente se podria tener:

a) Un solo producto fabricado continnamente
b) Varios productos fabricados secuencialmente en lotes

¢) Varios productos fabricados simultaneamente.

El tipo de proceso realizado determina en gran medida el tipo de iluminacion, procesos
continuos e inclusive secuenciales requieren tipos similares de iluminacién puesto que se
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refieren a la fabricacion de un solo tipo de producto, en cambio fabricacion de diferentes
productos requieren niveles de iluminacion para cada tipo de producto.

Otra consideracion que debe tenerse en cuenta es la velocidad de proceso ,para la
realizacion de tareas de ensamble ,existen inspecciones de calidad que requieren
visualizacion detenida de las partes una iluminacion deficiente y una linea que transporte el
producto a una velocidad relativamente alta podrian causar que no se detecte el defecto ,por
ello resulta conveniente describir adicionalmente como se transporta material en una linea
de ensamble para ello utilizamos los transportadores que se describen a continuacion.

2.2.2. Transportadores
a. Transportadores de ruedas

Los transportadores de ruedas que funcionan por gravedad tienen bajos costos de capital,
cero costos de operacion y bajos costos de mantenimiento, tienen un peso relativamente
ligero y son muy sencillos por tanto se pueden utilizar en instalaciones permanentes y
temporales, en la figura 2.5 se ilustra un transportador de ruedas los objetos circulan por
gravedad o se desplazan manualmente.

marco lateral
~~

rueda

eje
figura 2.5

Tres metros de un transportador de ruedas con marcos de acero pesaran mas o menos 40
kilogramos, aunque también se pueden usar marcos de aluminio de mayor costo pero que
reducirian el peso a unos 25 kilogramos.

Las ruedas pueden ser de acero, aluminio o plastico, las mas comunes son las de acero de
uso general su vida util es aproximadamente 10 veces mayor que la de ruedas de aluminio
estas ultimas se puede recubrir cloruro de polivinilo (PVC) esto reduce el impacto,
rayaduras, permite manejo mas delicado de articulos fragiles.

La pendiente del transportador de este tipo es de 2.5% a 5%, las ruedas de aluminio
requieren menor pendiente, en todo caso también se debe considerar la carga y
caracteristicas de esta.
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Para grandes distancias se insertan transportadores de banda o de rodillos de motor entre
las secciones mas largas.

b. Transportadores de rodillos

Se usan en aplicaciones similares a las de transportadores de ruedas, pero para trabajo
pesado, los rodillos no tienen mas masa que las ruedas, resisten los impactos y las cargas
mejor que las ruedas, la masa adicional requiere mas pendiente para la misma carga, el
“ rodillo se inserta en lugar de la rueda las caracteristicas de un rodillo se muestran en la
figura 2.6

cllindro de acero

rodamiento

cilindro interior de acerco

figura 2.6

c. Transportadores de rodillos de motor

Mediante cables o bandas se accionan rodillos, se usan para trabajo ligero y mediano al
tipo de rodillos usados en este trabajo se los conoce como rodillos vivos debido a que
pueden elevar, bajar o mover cargas respecto a un nivel a menudo se alterna el sistema de
gravedad con un sistema vivo en la figura 2.7 se muestra un sistema de transporte a motor.

rodillos

reductor de velocidad /\
cadena

(=~ H [
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a. Transportadores de cadena (remolque)

En este tipo de transportadores una cadena sinfin transmite el impulso de un motor, para
ello se usa una riel sobre la que corren rodamientos sujetos a la cadena y al otro extremo
se encuentra un gancho que es el que sujeta las piezas que se transporta, obviamente este
es un sistema elevado, en este caso las luminarias se ubican por sobre la riel guia de los
rodamientos, el esquema es el mostrado en la figura 2.8

[ Riel guia

rodamiento

V
cadena sinfin

g
gancho

figura 2.8

La generalidad de transportadores motorizados es de velocidad constante, la fabricacion o
el ensamble pueden requerir cambios periddicos de velocidad de ahi que deban usarse
motores de velocidad variable, los motores de velocidad constante son los de induccion del
tipo “jaula de ardilla”debido a su bajo costo y mantenimiento su uso es casi obligado en
transportadores. Por lo general el motor y el reductor se combinan en una sola unidad, es
decir se usan motoreductores, la eficiencia es de cerca del 95%.

Por lo general la velocidad variable se obtiene de 4 maneras.

a) Con un motor CA , 2 juegos de bobinados y un interruptor selector una carga se puede
acelerar o desacelerar a bajas velocidades y operar a alta velocidad.

b) Girar un cigiiefial sobre una polea de velocidad variable el campo de variacion es del
50% de la velocidad nominal.
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c) Controladores electronicos de velocidad, el control requiere el giro de un disco que
permite obtener velocidades precisas esto es importante para sincronizar varios
transportadores o si se cambia las velocidades con mucha frecuencia.

d) Control Electronico de un motor DC el inconveniente en este caso es el alto costo tanto
de la inversion como del mantenimiento.

La mayoria de las transmisiones de velocidad ajustable tienen arrancadores, esto facilita
- obtener arranques suaves lo que permite preservar las partes mecanicas del transportador.

2.2.3. Pasillos

Los pasillos son los sitios destinados al transito de personal y vehiculos, en una planta
industrial los pasillos no estan delimitados por paredes sino mas bien por la ubicacion de
maquinaria y areas donde se realizan trabajos especificos, esto no significa necesariamente
que las dimensiones de los pasillos no estan definidas, estas se consideran el momento de
ubicar la maquinaria de ahi que se deba temer cuenta del ancho minimo necesario para
facilitar la circulacion, esto significa que los pasillos cuentan con iluminacién cuyos
niveles no deben interferir con la iluminacidon de procesos que se realizan en zonas
adyacentes a los pasillos debido a esto los niveles de iluminacion se dimensionan
considerando valores que especialmente no produzcan deslumbramiento en los operarios y
que tampoco generen condiciones de penumbra a quienes transitan por pasillos recordemos
que el trafico es de tipo motorizado y humano debido al ruido que producen las maquinas
un transetinte podria no percatarse de un montacargas que se acerca y de tener condiciones
de iluminacién no adecuadas estariamos generando condiciones de riesgo en pasillos mal
iluminados de manera que se puede ubicar espejos en pasillos si la reflexion de estos no
interfiere con otros procesos se podrian considerar como una buena alternativa para dar
seguridad visual en pasillos como se ve en la figura 2.9

zona de trabajo H zona de trabajo
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zona de trabajo zona de trabajo
figura 29
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Los pasillos con transito de montacargas con contrapeso tienen aproximadamente 3.70
metros de ancho, puesto que un montacargas comun mide menos de 1.25 metros se permite
el suficiente espacio para el transito en dos sentidos, como se ve el ancho del pasillo mas
bien depende de las dimensiones de los vehiculos y logicamente de la ubicacion de las
zonas de trabajo.

2.3 Zonas de Almacenamiento y Bodegas

En plantas industriales existen zonas destinadas a almacenar equipos, materia prima
suministros, producto terminado, frecuentemente resulta necesario el ingreso de personal a
pie, en montacargas o inclusive en transportadores a cualquiera de estos mecanismos de
transporte los denominamos recolectores, siempre debe considerarse que los niveles de
iluminacion en sitios de almacenamiento dependen de la ubicacion de sitios fijos para
almacenamiento tales como estanterias y anaqueles ademas de los pasillos para
recoleccion y envio, el almacenamiento puede dividirse en 8 categorias:

a) Materia Prima en espera de procesamiento, un buen ejemplo es la lamina de acero que
usualmente emplea la industria metalmecanica, la lamina la entrega en proveedor en
bobinas de 3 toneladas generalmente este tipo de material se almacena en galpones
cerrados debido a la corrosion algunos tipos de lamina de esta clase no pueden dejarse a
la inte - nerie.

b) Partes terminadas en espera de usarse en manufactura generalmente son partes
subensambladas o parcialmente procesadas por ejemplo controles electronicos de algin
tipo especifico.

¢) .Suministros para mantenimiento, registros, oficina empaque y fabricacion como
ejemplos se podrian citar: brocas para taladros, varillas de soldadura, pinturas,

lamparas para iluminacion.

d) Equipos auxiliares, equipo de fabricacion sin usar por ejemplo repuestos para
maquinaria.

€) Articulos fabricados entre operaciones por ejemplo aquellas partes cuyo procesamiento
se ha interrumpido por cualquier razon.

f) Desechos y reproceso para almacenamiento la finalidad de almacenar desechos
unicamente es la de un futuro reciclaje, por ejemplo empaques de los proveedores.

g) Equipo Personal basicamente indumentaria de trabajo.

h) Productos terminados es decir aquellos procesados en la planta.
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Anteriormente se dijo que se podria realizar almacenamiento de partes y equipo usando
estanterias esta es una alternativa otras podrian ser:

a)

b)

Almacenamiento de piso.-Es el sistema de almacenamiento menos eficiente consiste en
almacenar aleatoriamente articulos en un solo nivel del piso sirve especialmente para
almacenar materia prima, desechos reciclables y reproceso, una variante de este tipo de
almacenamiento es el almacenamiento en bloque, es decir apilando articulos en forma
vertical en estos casos no se utilizan pasillos, de ahi que seleccionar material sea muy
dificil, ademas de que existen articulos que no se pueden almacenar uno sobre otro
debido a que se pueden deformar debido al peso, sin embargo existen estructuras que
permiten realizar esta tarea por ejemplo congeladores con embalaje de madera, la
iluminacion de estos sitios es bastante simple, se ubica la lampara al nivel
condicionado para objetos de gran volumen que normalizado es de 110 luxes, para
objetos menudos 540 luxes, adicionalmente y debido a que se almacena materia prima y
se debe inspeccionar antes se destinan sitios de inspeccion cuyo nivel de iluminacién
para inspeccion ordinaria es de 540 luxes en casos extremos y dependiendo del articulo
almacenado se contemplan sitios de inspeccion con hasta 1100 luxes .

Uso de anaqueles y estanterias estaticos.-este tipo de dispositivos sirven 'para
aprovechar el espacio vertical, sin embargo tienden a ocupar mucho espacio de piso ya
que los recintos para almacenamiento con anaqueles y estanterias deben contar con
pasillos, se debe ubicar un pasillo por cada dos filas de almacenamiento y los articulos
ocupan un pequefio porcentaje del espacio cibico del estante, mientras que el tipo de
estanteria determina el mimero de pasillos el tipo de montacargas determina el ancho
del pasillo y la altura de las estanterias, sin embargo la ubicacion y el tipo de
estanterias ofrece las siguientes alternativas:

La figura 2.10 muestra las estanterias de una sola profundidad estas ofrecen un mejor
acceso pero a cambio ocupan un mayor espacio para los pasillos, esto significa mayor
namero de luminarias es decir permite una buena distribucion de lamparas.

estanterias

estanterias
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estanterias L
T estonterlas
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figura 211

La figura 2.11 muestra estanterias de doble profundidad estas reducen el espacio de pasillo
en comparacion con las de una sola profundidad, son recomendables para articulos
facilmente transportables debido a que como se muestra en la figura existen sitios de dificil
acceso otra razon para limitar el uso de montacargas, la iluminacion se vuelve critica en
zonas bajas de las estanterias de ahi que se recomiende limitar la altura de este tipo de
estanterias.

A continuacion se muestra un ejemplo con las dimensiones adecuadas para obtener
resultados satisfactorios de almacenamiento y de iluminacion (figura 2.12)

1.5m
——rango de ia vlgaﬁi
Ilm 1.4m

.

figura 2.12

Frecuentemente se tiene de 3 a 8 niveles de 1.4 metros para techos de 12 a 15 metros el
rango de viga que no es mas que el ancho de la estanteria que puede tener 12 metros, una
bodega de este tipo puede tener facilmente 60 metros para contemplar solamente estanterias
de este tipo.
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La distancia cubierta por el recolector ya sea hombre o maquina es importante, los
montacargas no deben cubrir mas de 30 o 60 metros dentro de una bodega distancias
mayores significan mas bien el uso de transportadores.

En definitiva el almacenamiento de articulos en estantes exige no solo iluminar la parte
superior de la estanterfa sino también las superficies verticales, por lo general en pasillos
largos y angostos. Si la altura del apilamiento es menor que el ancho del pasillo entonces el
area se trata como una nave abierta, este criterio es muy importante porque en estos casos la
iluminacion se realiza sin problema

El uso de estanterias mas altas hace que se usen preferentemente lamparas de descarga de
alta intensidad puesto que estas lamparas tienen mejores caracteristicas direccionales que
las lamparas fluorescentes. Existen diferentes tipos de lamparas de alta intensidad, en
cuanto a la direccionalidad de las mismas estas vienen dadas por los perfiles mostrados por
el fabricante en los manuales para alturas de montaje menores a 12 metros la
direccionalidad es poco relevante entre una y otra lampara de descarga, por lo general para
alturas de montaje mayores se prefieren lamparas con perfiles asimétricos, ademas se
recomiendan pisos con alta reflectancia para conseguir mejor distribucion de la energia
luminosa, un buen criterio en estos casos seria ubicar las lamparas sobre pasillos y no sobre
las estanterias se debe usar una distancia maxima sobre la parte superior del estante de 0.5
veces el ancho del pasillo caso contrario se desperdicia mucha luz en las partes superiores
de los estantes.

2.4. Requerimientos eléctricos

Las industrias debido a la maquinaria que emplean en sus procesos utilizan voltajes

relativamente altos comparados con aquellos valores empleados en domicilios, como

sabemos esto significa valores de corriente menores en el caso de los motores de induccion

que aparecen en la mayor parte de procesos, ademas valores de tension altos significan

mejor regulacion es decir menores caidas de tension, a pesar de estas ventajas y de manera

casi universal el voltaje de operacion de las lamparas de alta descarga que son las que se

utilizan en iluminacién industrial es de 220 voltios relativamente menor a los 380 voltios e

inclusive 460 voltios en otras conexiones que se utilizan para la maquinaria en esta parte

nos referiremos a estos y otros parametros de caracter eléctrico que son requeridos para la

operacion de lamparas de uso industrial.

Adicionalmente se requiere especificar el uso del balastro que es el circuito eléctrico que

debe usarse junto con la lampara, vale notar que el balastro, sus funciones y caracteristicas

asi como sus variaciones se los describe en el siguiente capitulo que trata sobre luminarias

y dispositivos de iluminacion industrial, basicamente debemos saber que las funciones

principales de los balastros son:

1. Proporcionar la corriente de arranque adecuada

2. Proporcionar el voltaje que generaria el arco necesario para excitar los componentes
que inician la iluminacion.

3. Para posteriormente a la produccion del arco obtener el voltaje de operacion.

4. Controlar la corriente eléctrica a través de la descarga del arco.

Para compensar las caracteristicas del bajo factor de potencia que produce la descarga

del arco.

9]
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2.2.1. Corriente de arranque

Se define corriente de arranque como la intensidad aplicada a la lampara durante el
precalentamiento de la misma que dura alrededor de 30 segundos para este periodo el valor
de la corriente de arranque depende del tipo de lampara y se encuentra especificado por el
fabricante por ejemplo lamparas de halogeno metalico y sodio de alta presion requieren
como corriente de arranque minima el mismo valor que la corriente de operacion nominal y
como maximo una corriente de arranque 1.5 veces la corriente de operacion, vale notar que
la corriente de arranque es variable y dependiente de los parametros del conjunto balastro-
-lampara, valores elevados de corriente de arranque significan encendidos en periodos de
tiempo relativamente cortos con ciclos de vida 1til menores, de manera inversa corrientes
de arranque menores significan demoras durante el encendido para ciclos de vida utiles
mayores.

2.2.2. Voltaje de arranque

Es el voltaje de circuito abierto generado en el balastro estos valores son elevados pues el
voltaje de arranque sirve para producir la ionizacion de los gases esto inicia el arco entre los
electrodos, por ejemplo para lamparas de vapor de sodio de alta presion de 400 vatios el
pulso de voltaje de arranque debe ser de unos 2500 voltios para una lampara de 1000 vatios
se requieren pulsos de 3000 voltios esto ocurre en cada semiciclo de la sinusoide a 60
hertzios y termina tan pronto como se inicia el arco, el voltaje de arranque puede variar con
la temperatura este efecto se vuelve mas notorio en las lamparas de halogeno metalico se
explica en virtud de la necesidad de comunicar mayor energia para vencer la inercia térmica
y generar el arco.

2.2.3. Voltaje de operacion

Es el valor de voltaje nominal de la lampara, sin embargo cada lampara puede tener una
amplia variacion en su voltaje real de operacion, estas variaciones debe absorberlas el
balastro, lamparas de halégeno metalico muestran voltajes de operacion practicamente
constantes durante su vida util en otro tipo de lamparas como por ejemplo las de sodio de
alta presion debido a que cuentan con dotacion adicional de mercurio y de amalgama de
sodio que a la larga produce incrementos en el balance térmico y en la presion por lo que el
voltaje de operacion se eleva 2 voltios cada 1000 horas, sin embargo los balastros usan
capacitores para regular las variaciones de voltaje.

2.2.4. Corriente de operacion

El factor de pico o factor de cresta fc se define de la siguiente manera:

fo = Valorpico

=~ (Ec.2.1)
ValorRMS

Esta relacion expresa la razon valor pico de corriente a valor cuadratico medio de la misma
y debido a que en ondas sinusoidales se cumple la relacion 2.2

Valorpico = ~/2.ValorRMS (Ec.2.2)
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Los pulsos de corriente no son sinusoidales especialmente en lamparas de halégeno
metalico y de sodio de alta presion en estos casos el factor de cresta es de 1.8 como
maximo es decir mayor en un 80%.

2.2.5. Factor de potencia

El factor de potencia como se sabe expresa la relacion entre la potencia activa y la potencia
total las empresas eléctricas exigen valores del 95% en el caso de lamparas con balastro
- electronico con tecnologia mejorada el factor de potencia se halla corregido, en otros casos
la correccion del factor de potencia serd necesaria si los sistemas de iluminacion inciden
significativamente este hecho no es frecuente en las industrias donde ia carga esta dada por
la maquinaria y equipos.

2.2.6. Tolerancia del voltaje de operacion

La regulacion para voltaje de linea es del 5% del voltaje nominal, algunos sistemas de
iluminacion toleran variaciones por sobre y bajo el 10% valores superiores a estos
significan la necesidad de tomar medidas tendientes a mejorar la regulacion, en el caso de
lamparas de descarga valores reducidos de tension impiden en casos extremos el arranque
de la lampara a fin de evitar esto se puede tomar las sigutentes medidas.

1. Revisar las instalaciones a fin de controlar el estado de los conductores,calibres
correctos y condiciones de aislamiento.

2. En caso de ser necesario aumentar el calibre del conductor

3. Trabajar con lamparas cuyo voltaje de operacion fuese mayor ,por ejemplo cambiar a
220 voltios si se ha estado empleando anteriormente 110 voltios.

30



CAPITULO 3

[uenites de iluminacion para aplicaciones industriales

En este capitulo se describe el funcionamiento de luminarias de tipo industrial partiendo
de modelos basicos de lamparas,debe tenerse en cuenta que este tipo de lamparas son de
muy alto rendimiento debido a los altos costos que implica su operacion de ahi que sea
- necesario utilizar dispositivos tendientes a obtener alta potencia luminosa con consumos
energéticos minimos .

Principio fisico

Se define como luminiscencia a la energia luminosa generada por un cuerpo debido a la
accion de un agente exterior que excita a los atomos de dicho cuerpo la luminiscencia de
gases y vapores metalicos debido a choques electronicos se conoce como
electroluminiscencia en lamparas de descarga los choques electronicos se producen debido
a la excitacion del medio que es la fuente primaria de energia la energia cinética de los
electrones aparece por la descarga eléctrica que se presenta en el seno de la lampara y entre
2 puntos de la misma que trabajan a diferente potencial generalmente los gases contenidos
en el interior de la lampara producen luz de alguna longitud de onda ,l6gicamente nos
interesan los rangos de luz visible.

3.1 Clases de luminarias Industriales .

En iluminacion industrial se emplean luminarias de descarga de alta intensidad esto
significa que se aprovecha la caracteristica luminosa de algunos gases excitados por un
alto voltaje generado a partir de un dispositivo conocido por balasto o balastra , son de uso
frecuente :

Lamparas de mercurio

Lamparas Fluorescentes
Lamparas de halogeno metalico
Lamparas de sodio de alta presion

3.1.1. Lamparas de vapor de Mercurio
De manera ilustrativa se muestra el funcionamiento de una lampara de mercurio debido a
que es uno de los primeros tipos de luminarias de alta descarga su uso no es frecuente

pero los principios de funcionamiento se mantienen a fin de mostrar estos principios se
recurre a la figura 3.1que muestra una lampara de mercurio.
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Este tipo de lamparas se empleaban en procesos de manufactura puede decirse que son las
primeras lamparas de descarga utilizadas industrialmente debido a que su vida til resulta
bastante adecuada todavia tienen vigencia en lugares de dificil acceso y costoso
mantenimiento existen lamparas de este tipo de potencias de entre 175-250 vatios con vida
promedio de 24000 horas (Ref. :Philips)

La figura 3.1 muestra una lampara que consta de una envoltura externa que contiene un gas
inerte generalmente nitrogeno este envase protege el tubo de cuarzo interior asi como
- regula la cantidad de energia calorifica de la lamparael tubo contiene mercurio que se
vaporiza a la temperatura ambiente para regular la presion durante el encendido se agrega
argon que facilita el arranque cuando se suministra voltaje al conjunto la circulacion de
corriente se produce a través del electrodo principal mostrado en la parte inferior de la
grafica ,el electrodo de arranque y el espacio interior entre estos electrodos ,ndtese que en
el camino de la corriente se halla la resistencia de arranque que realmente ofrece el camino
de menor dificultad mientras se ioniza el gas que servira de paso entre los dos electrodos
principales una vez terminado el periodo de arranque de la lampara ,adicionalmente esta
resistencia controla el nivel de corriente durante el arranque de la lampara ,durante el
encendido se produce un arco eléctrico a través del argon esto calienta el mercurio hasta
vaporizarlo ,de esta manera el ambiente interno esta saturado de particulas de mercurio que
propician la conductividad del medio interno esto reduce la resistencia eléctrica entre los
electrodos principales este efecto prolongado vaporiza totalmente el mercurio esto anula la
circulacion de corriente a través del circuito de arranque el periodo de arranque es de 3 a 5
minutos a temperatura ambiente (25 °C)a partir de lo cual se alcanza cerca del 80% de la
luminosidad total de la lampara ,notese que el periodo de encendido varia de acuerdo a la
temperatura ambiente a temperaturas bajas la inercia térmica dificultaria la vaporizacion del
mercurio a temperaturas altas disminuirian el periodo de arranque.

La interfase entre la envoltura exterior y el tubo de cuarzo contiene alternativamente
fosforo que se emplea para convertir la luz ultravioleta en luz visible,ademas se consigue
un mejor balance de la energia luminosa generada .

Las lamparas de mercurio son las primeras lamparas de vapor metalico que se emplearon
resultan ser la alternativa a lamparas incandescentes que se habian venido empleando para
todo tipo de usos incluida la manufactura industrial.

Fisicamente una lampara de vapor de mercurio se constituye en la figura 3.2 esta seria la
disposicion de las partes mostrado en el esquema de la figura 3.1,notese que la disposicion
de los elementos es tal que permite tener una lampara manejable debido a que como se
observa en el capitulo 2 el montaje de lamparas en galpones industriales debe resultar lo
mas comodo posible debido especialmente a la presencia de maquinaria de gran volumen y
a alturas de montaje que se utilizan en estos casos.
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Toda lampara de descarga emplea un circuito eléctrico adicional que es el balastro o
balastra su

funcion basicamente es proveer condiciones de operacion durante el arranque vy
funcionamiento de la lampara es decir se controlan parametros eléctricos su detalle se
indicara en lo posterior a la descripcion de lamparas de descarga.

3.1.2.Lamparas Fluorescentes

Las lamparas fluorescentes de luz blanca no son de uso industrial en el sentido estricto, sin
 embargo su empleo en sitios de almacenamiento, embalaje e inclusive en procesos de
fabricacion es frecuente, debido a esta circunstancia conviene realizar una explicacion de su
funcionamiento y caracteristicas ya que a los usos notados anteriormente se agrega su
empleo en grupos de apoyo para otros tipos de lamparas que requieren por ejemplo
periodos de tiempo de 3 a 5 minutos para su encendido o que presentan problemas de
funcionamiento ,vale Ja pena recordar que a nivel industrial ciertos procesos por falta de
maquinaria o por necesidades de produccion requieren turnos durante las 24 horas, esto
quiere decir que no se puede dejar al azar la iluminacion que debe realizarse con luminarias
adecuadas e inclusive con grupos de apoyo que incrementan la contabilidad del sistema de
iluminacion.

Lampara fluorescente tubo de vidrio

electrodos emisidon electronica

gas

figura 3.3

Las lamparas fluorescentes son activadas por una descarga eléctrica que se intercala con un
gas estas lamparas siguen el principio de fotoluminiscencia contienen mercurio a baja
presion, puede decirse que esta caracteristica de gas a baja presion las diferencia de
lamparas de uso eminentemente industrial, la presidon del gas determina el nivel de
radiacion emitida por este y consecuentemente el rendimiento luminoso de la lampara
,quiere decir que una lampara de descarga de alta presion resulta mas eficiente que una de
baja presion como lamparas del tipo fluorescente.
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En contraparte a lo expuesto anteriormente puede decirse que como ventaja existe una gran
variedad de lamparas fluorescentes esto permite seleccionar lamparas fluorescentes de
caracteristicas adecuadas a las necesidades de las industrias entre estas podemos citar:

a) Color

A nivel fabricacion y produccion es necesario detectar el color del producto y evitar la
apreciacion incorrecta del color causada por colores no adecuados de las lamparas ;se
emplean lamparas fluorescentes denominadas “lampara luz de dia” justamente porque Las
- longitudes de onda de Las radiaciones emitidas por este tipo de lamparas se encuentran
dentro del rango de la luz del ida (500-600 mp);adicionalmente este tipo de lamparas no
altera los colores del producto inclusive si las lamparas funcionan durante el dia se
emplean en industrias graficas ,textiles ,automotrices ,etc.

b) Periodo de encendido.

Las lamparas fluorescentes al utilizarse como elementos de apoyo para lamparas de
descarga alta presion requieren periodos de encendido practicamente imperceptibles como
alternativa se tienen:

1) Lampara de encendido rapido con precalentamiento de los electrodos.- Que requiere
calentamiento de los electrodos para el encendido este calentamiento se consigue
aplicando tension a los electrodos a partir de un transformador de esta manera se
produce emision electronica entre los electrodos que se mantiene durante toda la
operacion de la lampara el periodo de encendido en estos casos es % de segundo.

2) Lampara de encendido instantaneo.- Estas lamparas no requieren calentamiento de los
electrodos la diferencia con precalentamiento de electrodos es que en este tipo de
lamparas la tension aplicada no se emplea para calentar los electrodos sino directamente
para establecer el arco entre los mismos debido a esto la tension inicial aplicada es
mucho mayor se emplean autotransformadores (balastras) esto reduce el factor de
potencia significa que se debe usar capacitores para corregirlo.

¢) .Linealidad

Las lamparas fluorescentes producen a lo largo de una superficie una linea de alta
luminosidad (constante) este efecto se denomina linealidad sirve para realizar trabajos
especificos en estos sitios las lamparas fluorescentes resultan irreemplazables.
3.1.3.Lamparas de halégeno metalico

Son lamparas de vapor metélico que utilizan en el caso de Las lamparas de mercurio
vapores de metal para conseguir conduccion en el interior del tubo,se puede decir que son

una mejora de las lamparas de mercurio ,puesto que usan el mercurio en combinaciéon con
otros metales en forma de sales generalmente se emplean combinaciones mercurio-yodo o
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3.2.2 Clasificacion de las Balastras

Los modelos indicados son basicos dependiendo de los fabricantes existen variaciones en
Las balastras cabe notar que los circuitos que se mostraran a continuacion han requerido
una significativa investigacion debido a que sobre Las balastras la informacion resulta
relativamente restringida bibliograficamente e inclusive fisicamente se encontré varias
balastras con el circuito embutido en una pasta especie de brea el intentar remover esta
pasta significa destruir el circuito interno de ahi que sea imposible verificar elementos y
conexiones ,a pesar de ello los modelos mostrados son los que indican los principios de
funcionamiento elementales de otro tipo de balastras .

Las balastras se clasifican de acuerdo al uso que reciben en el caso de balastras para
lamparas de uso industrial la clasificacion depende del tipo de lampara que se esta
empleando como se indica a continuacion:

Lamparas de Vapor de Mercurio

B de resistencia
B de reactancia
B de regulacion
B de autoregulacion

Lamparas de Hal6geno Metalico

En este tipo de lamparas se emplean
balastras de autoregulacion
modificadas

para obtener Voltajes de circuito abierto
mas altos que los requeridos por
lamparas

de vapor de mercurio.

Lamparas de Sodio de Alta Presion
B de reactor
B de regulacion magnética
B de autoregulacion

Balastras electronicas

40



3.2.3. Descripcion y Operacion de las Balastras
3.2.3.1. Balastras para lamparas de mercurio
3.2.3.1.1. Balastra con Reactor

El circuito es el mostrado én la figura 3.5

voltaie de la red lampara

figura 3.5

El circuito mostrado consta de una reactancia la funcion de esta es limitar las variaciones
de corriente,ademas la reactancia permite obtener corrientes de arranque elevadas
generalmente es un bobinado montado sobre hierro dulce ,por si solo el circuito serie
reactancia —Jampara presenta factores de potencia de0.5 o del 50% debido a esto se incluye
un capacitor destinado a incrementar el factor de potencia que finalmente liega a 0.9 o al
90% .

Este tipo de balastra puede operar unicamente con ligeras variaciones de voltaje variaciones
considerables de voltaje significan notables variaciones en la potencia luminosa de la
lampara ,las balastras de este tipo para uso industrial pueden operar a 220 voltios y a 480

voltios con variaciones de * 5%.

3.2.3.1.2. Balastra de desfase
Este tipo de balastra utiliza como en el caso anterior un reactor en serie con la lampara pero

en este caso el reactor es un autotransformador como se muestra en el circuito de la figura
3.6.
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El funcionamiento de este tipo de balastra es similar a las balastras con reactancia la
ventaja comparativa realmente es que estas balastras pueden operar con variaciones de
voltaje de hasta +10 %inclusive con voltajes bajos que como se conoce ofrecen menor
regulacion de voltaje la desventaja radica en que el factor. de potencia debe corregirse
afiadiendo un capacitor que finalmente encarece el costo de la balastra ,se emplea en
instalaciones donde se espera corregir el factor de potencia de instalaciones adicionales a
las de iluminacion.

3.2.3.1.3 Balastra de regulacion

Vale notar que se emplea en lamparas de vapor de mercurio y de halégeno metalico se
emplea el circuito de la figura 3.7
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figura 3.7
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Estas balastras constan de un transformador que permite aislar el circuito secundario de la
alimentacion,es decir variaciones en el voltaje de la red no afectan significativamente el
voltaje suministrado a la lampara alrededor de + 10%ademas el bobinado secundario opera
en régimen de saturacion magnética esto permite reducir variaciones de corriente esto
quiere decir que el suministro de potencia a la lampara sera constante adicionalmente se
tiene altos voltajes de circuito abierto gracias a la presencia de un capacitor en serie (C1)
que permite un mejor y mas rapido arranque de la lampara ,el capacitor C2 se emplea para
mejorar el factor de potencia que en estas balastras es de alrededor del 95% operan con
voltajes nominales de 110,220,480 voltios .

3.2.3.1.4 Balastra de autorregulacion
Puede decirse que este tipo de balastra es el resultado de combinar un circuito de regulacion

como
el de la balastra de regulacion y un autotransformador como se indica en la figura 3.8

Vca

Ry W

1
I
|
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% I léampara
I
|
|
|
[

figura 2.8

Obsérvese que en este caso el circuito de alimentacion de la lampara proveniente del
bobinado secundario no esta aislado fisicamente del primario esto significa que las
variaciones de voltaje del primario en alglin grado significaran variaciones en el secundario
de manera que este tipo de balastras seran menos eficientes que las anteriores al trabajar
con variaciones de voltaje la ventaja radica en que un balastro de autorregulacion es menos
costoso que uno de regulacion y las pérdidas son relativamente menores el resto de
parametros permanecen practicamente en los rangos de un balastro de regulacion.
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3.2.3.2. Balastras para lamparas de halégeno metalico.

En estas lamparas los voltajes de circuito abierto son elevados ,los voltajes de reencendido.
son altos de ahi que las balastras que se usan con estas lamparas son similares a las
balastras de autoregulacion de lamparas de vapor de mercurio pero modificando el nucleo
del bobinado secundario para que la lampara opere durante periodos de encendido en el
valor pico de la onda de voltaje .

3.2.3.3. Balastras para lamparas de sodio de alta presion.

En este tipo de lamparas se requieren para el arranque pulsos de alto voltaje y relativamente
baja potencia por ejemplo lamparas de sodio de alta presion durante el arranque pulsos de
3000 voltios y corrientes de 300 a 350 miliamperios.

Adicionalmente durante el periodo de vida util de la 1ampara la temperatura interna del tubo
se incrementa por una paulatina reduccion de la resistencia eléctrica del arco entre los
electrodos, esto se debe a que la amalgama interna se vaporiza en mayor grado durante cada
operacion ,debido a esto el voltaje del arco es variable con tendencia al incremento, estas
variaciones de voltaje significan variaciones de potencia dentro de ciertos limites ,la
American National Standards Institute (ANSI) especifica en este caso una curva de
operacion para lamparas de sodio de alta presion como se muestra en la figura 3.9
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figura 3.9
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Po es el punto de operacion de la lampara en este caso Po se refiere a una lampara que
opera a 100 voltios con potencia de 400 vatios (100;400) ,los limites especificados de
voltaje son de 90 a 115 voltios la potencia de la lampara puede variar de 280 a 475 vatios
debido a esto la curva especifica los requerimientos de la balastra en condiciones
normalizadas para limites de 84 a 140 voltios +15%estos valores definen los puntos que
limitan el trapecio,en este caso tenemos una balastra capaz de operar entre 84 y 140 voltios
con potencias de entre 280 y 475 voltios a pesar de que el punto de operacion esta en 100
- voltios a 400 vatios ,se elige entonces una lampara de 400 vatios con un rango de variacion
de voltaje de 90 all5 voltios.

3.2.3.3.1 Balastras de reactancia

El circuito de la figura 3.10 muestra un circuito de balastra por reactancia
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Donde:

Vca: voltage de la fuente
Ll:autotransformador

[ 2:reactor

C:capacitor corrector del fp
Aacauxiliar de arranque

figura 3.10

El autotransformador L1 se emplea para regulacién de voltaje el capacitor C sirve para
corregir el factor de potencia ,el reactor L2 provee elevadas corrientes de arranque asi
Comm una adecuada regulacion de potencia hacia la lampara,Aa es el auxiliar de arranque
que permite obtener pulsos de alto voltaje durante el arranque esta balastra es bastante
adecuada para instalaciones industriales puesto que trabaja con voltajes Vs de red de
208,240 y 480 voltios ,balastras de 250 y 400 vatios se pueden utilizar sin el
autotransformador .
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En la figura 3.11 se muestran las caracteristicas de operacion de una balastra de reactancia
al voltaje nominal la operacion es a potencia nominal valores superiores o inferiores al
voltaje nominal significan potencias superiores o inferiores respectivamente

(Vo;Po) es el punto de operacion normal a Vs nominal en condiciones de voltaje superiores
la tendencia es a incrementarla potencia de la lampara pero sin exceder el maximo para
valores menores a Vs nominal la tendencia de la lampara es a reducir la potencia en
definitiva se concluye que en este tipo de balastos ocurre que al variar el voltaje de linea se
esta variando la potencia de la lampara para valores superiores al nominal el exceso de
potencia disminuye la vida util de la lampara ,en cambio valores inferiores de potencia
significan niveles de iluminacion por debajo de los nominales.

3.2.3.3.2 Balastras Electronicas.

Este tipo de balastras se emplea con lamparas de descarga de sodio de alta presion con las
siguientes ventajas

1) Se consiguen factores de potencia de 85 a 90 %

2) Toleran caidas de tension de 20 a 40% del voltaje de alimentacion.
3) Bajas pérdidas de potencia
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4) Cambios de voltaje no significan grandes cambios de potencia

5) Se consiguen altos rendimientos de Las lamparas

6) Los niveles de iluminacién permanecen constantes durante toda la vida util de la
lampara.

7) Costos de operacion relativamente bajos.

Vale notar que este tipo de balastras debido a las ventajas mencionadas muestran costos de
inversion relativamente altos.

- A continuacion en la figura 3.12 se muestra el circuito empleado en una balastra electronica
cuyo funcionamiento se explica posteriormente.
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La balastra consta de un sistema de reglamentacion que sensa la corriente y el voltaje de la
lampara las variaciones de voltaje se transforman en corrientes a través de Ro estas
variaciones ingresan al circuito de control CC que a niveles predeterminados sirve para
activar el tiristor (triac) T1 que permite la circulacion de corriente en un sentido o en otro
en el circuito formado por la resistencia R1 en serie con el capacitor C1 y el transformador
L2 esto permite incrementar el voltaje si se ha producido una baja del mismo o
alternativamente disminuir el voltaje si se ha producido una elevacion del mismo de esta
manera se produce una regulacion automatica de corriente y voltaje de la lampara ante
variaciones monitoreadas por el circuito de controlel circuito formado por R2,C2,T2 se
-emplea como auxiliar de arranque que provee los pulsos de corriente necesarios durante el
arranque.

El capacitor Co se incluye para corregir el factor de potencia, L1 es un autotransformador
que se utiliza para absorber Las variaciones del voltaje de alimentacion Vs.

A continuacion en la figura 3.13 se muestra un perfil que indica el comportamiento de una
balastra electronica ,obsérvese como se controlan Las variaciones de potencia de la
lampara a pesar de tener grandes variaciones de voltaje,por citar un ejemplo variaciones de
+10% en el voltaje de red Vs significan variaciones de +1% en la potencia de la lampara.

Potencia de la lampara (w)

&
00
Vca +10%
200 |
C'
100 140 Voltaje ce la lampara (v)

figura 3.13
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En definitiva las balastras permiten el funcionamiento adecuado de las lamparas y mejoran
las condiciones de operacion obteniéndose mejores rendimientos y periodos de vida util
mayores ,para uso industrial todas las lamparas constan de balastras existen lamparas en las
que el casquillo esta directamente unido al circuito de la balastra formando un solo
conjunto esto ocurre con las balastras electronicas en el grafico de la figura 3.14 se
muestra una lampara en la que la lampara esta unida a la balastra debido a-que lampara—
balastra se encuentran montados en un solo dispositivo .
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lampara

figura 3.14
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Ademas se puede ver que en la practica una lampara se aprovecha mejor si es que se
controla la direccion de los rayos luminosos que esta genera para ello se emplea una
pantalla reflectora que son superficies pulidas ,ademas alternativamente se pueden usar
lentes que permiten obtener mejores niveles de iluminacién.

Existen adicionalmente equipos auxiliares que pueden emplearse en procesos que requieren
iluminacién continua aun en caso de falla un ejemplo de este equipo auxiliar son las
lamparas de cuarzo con interruptores automaticos que entran en funcionamiento cuando la
-lampara principal no esta en condiciones de funcionar por ejemplo porque la lampara esta
en el periodo de calentamiento y aun porque se han tenido interrupciones de suministro
eléctrico ,son recomendables en procesos de precision o procesos que involucran tareas de
corte que podrian causar lesiones al operario;estos sistemas complementarios se usan en
lamparas de mercurio y de halogeno metalico que tienen periodos de encendido
relativamente largos,vale notar que estos sistemas significan consumo de energia adicional
para mantener en espera el circuito que operaria en emergencia la lampara de cuarzo.

Las lamparas de descarga de alta presion presentan como desventaja periodos de encendido
largos se recomienda usar alternativamente sistemas auxiliares se obtienen excelentes
resultados si se emplean grupos de lamparas fluorescentes, por ejemplo en fabricas donde
se cambia el sistema de iluminacion es una buena practica no eliminar totalmente lamparas
fluorescentes de la instalacion anterior sino dejar aquellas circundantes a zonas iluminadas
por las nuevas lamparas de descarga .

3.3. Caracteristicas Generales

Durante el analisis de tipos de luminarias asi como de los dispositivos asociados a lamparas
se describe sus caracteristicas y parametros, sin embargo se estima conveniente mencionar
la informacion descrita por los fabricantes en los manuales y de los parametros a ser
considerados durante los disefios.

3.3.1.Parametros de diseiio

Los datos de manuales son resultados estadisticos de pruebas realizadas con lamparas de
prueba disefiadas previamente no todos los fabricantes emplean los mismos parametros sin
embargo las pruebas si se hallan normalizadas por la IES siglas de la Illuminating
Engineering Society de los Estados unidos, los resultados de pruebas estipuladas por la IES
cualitativamente se describen a continuacion.

3.3.1.1.Grafica de Distribucion de Intensidad

En el capitulo 1 se considera las graficas de distribucion luminosa asi como se explica su
significado sin embargo para la realizacion de estas graficas se considera la luminaria como
el centro de una esfera con radio la distancia a un punto especifico (re) para lo cual se
considera que:

5.dl < re<10.dl (Ec.3.3)
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Donde dl es el diametro de la luminaria.

Durante las pruebas se hacen mediciones de intensidad luminosa en direcciones estimables

en coordenadas polares (r;¢) tomando como origen de coordenadas la posicion de la
luminaria, las presentaciones graficas especifican:

1) Semiplanos para distribuciones simétricas

2) Multiples planos para distribuciones de intensidad de luminarias con varios frentes.
3)Graficas tndimensionales para distribuciones asimétricas.

3.3.1.2. Datos Tabulados

En una tabla de datos constan cada 5° o 10° los valores de intensidad luminosa (I),asi
como los valores de flujo luminoso (¢ ) para zonas de 5°,las zonas donde el flujo luminoso
cambia bruscamente debido a la forma o a la posicion requieren zonas de menos de
5°generalmente para luminarias industriales las zonas son de alrededor de 10°,los valores
de flujo ¢ de cada zona se calculan considerando los parametros geométricos del punto
donde se mide la intensidad luminosa I,para explicar esto se recurre a la figura 3.15

\\.
N
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figura 2.15
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Se emplean Las siguientes ecuaciones:

¢ =k.I (Ec.3.4)

a
ko= — | (Ec3.5)

_’ Donde a: Area de la zona esférica y a=2.7m.r2 (cos 81-cos 02) (Ec.3.6)
= k=2.1.(cos 61- cos 62) (Ec.3.7)
= ¢ =12.1.(cos 01-cos 62) (Ec.3.8)
De esta manera se puede evaluar el flujo luminoso de la luminaria empleando la relacion

(Ec.3.9):

Z ¢ zonal .¢lampara

¢ luminaria = & base (Ec .3.9)

En este caso se considera que el flujo luminoso es aditivo para todas las zonas de la esfera
que envuelven la luminaria para todas Las zonas de iluminacién como se indica en la
figura 3.16

zona de iluminacidn Indirecta

A

2E50°

270" 22°

zona de HHluminacldn direcra
ﬂD

rigura 3.16
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En manuales consta por tanto el flujo luminoso total en la zona de 0°-180° para distribuciones
simétricas en zonas de iluminacion directa e indirecta

Se obtienen por tanto flujos luminosos totales tanto para lamparas como para luminarias los valores
resultantes serian por tanto:

¢ lampara es un porcentaje de ¢ base (lampara de prueba).
¢luminaria es un porcentaje de ¢ total de la luminaria.

3.3.1.3.Angulos de Pantalla

angulo del tubo generador ——— \ \

del arce

angule de la bombill
figura 3.17
Se define al angulo de pantalla como aquel formado por la superficie iluminada que generalmente
se representa por la horizontal y la visual en la que la lampara empieza a ser visible generalmente

este dato se refiere al uso de la pantalla en la lampara un valor usual es 30°,esto no obsta que la
pantalla se emplee con otros angulos o con otro angulo en particular (referirse a la figura 3.17)
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3.3.1.4. Caracteristicas descriptivas de la Luminaria
Son caracteristicas fisicas de la lampara y de la luminaria incluyen:

a) Tipo de luz

b) Numero de partes

c) Posicion de operacién

d) En algunos casos distancia lampara —reflector (pantalla).

3.3.1.5.Posicion recomendada

La posicion de la lampara dentro de la pantalla altera las caracteristicas de flujo de la luminaria de
ahi que en algunos manuales se recomienda la posicion de la lampara con respecto al dispositivo
reflector ,mientras mayor separacion exista entre los dos mas estrecho es el haz de luz y viceversa
algunas luminarias vienen con un espaciador lampara-reflector ,dependiendo de la aplicacion de la
luminaria el fabricante recomienda instalar o retirar espaciadores de entre 1-2 pulgadas .

Otro tipo de ubicacion sugerida por el fabricante generalmente aparece en forma implicita en los
manuales se refiere a la relacion espaciamiento—altura de montaje (E/AM): el espaciamiento E es
la distancia entre luminarias, la altura de montaje AM es la distancia entre la luminaria y la
superficie de trabajo realmente lo que se conoce es el cociente entre los dos parametros pero
prefijar uno de los dos significa obtener el parametro restante.

3.3 2. Parametros de Diseiio.

En este apartado se describe los parametros que deciden la ubicacion de grupos de luminarias en un
recinto industrial no referidos a la iluminacion de interiores, sino al empleo adecuado de sistemas
de luminarias con el objetivo de hacer uso de metodologias y criterios investigados y creados para
procesos de fabricacion -que involucran controles de calidad y de cantidad.

Vale decir que la ubicacion de luminarias depende de la actividad que se va a realizar, sin embargo
existen criterios generales como los que se describe a continuacion:

3.3.2.1. Criterio de Espaciamiento
Se define como criterio de espaciamiento a la distancia maxima entre luminarias que permite
conseguir niveles uniformes de iluminacion sobre una superficie horizontal, el criterio de

espaciamiento es un valor nominal de la luminaria sirve como referencia es un valor comparable
con la relacion E/AM
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El problema reside en iluminar un punto M con el mismo aporte de intensidad de todas las
luminarias alrededor de M, se debe recordar que el punto M se identifica por cierto nivel de
iluminacion requerido y por que la intensidad luminosa varia en forma inversa al cuadrado de la
distancia que separa la luminaria del punto M, se parte del supuesto de que el punto M equidista
del nimero (n) de luminarias que rodean a M este punto se halla sobre la superficie de trabajo
que generalmente se considera horizontal los puntos con subindice o indican la vertical formada
entre la luminaria y el punto justamente bajo la luminaria como muestra la figura 3.18 (n=4).
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figura 318

Como el punto M es parte de la superfivie de trabajo el nivel de iluminacion de ese punto tendra el
mismo nivel de iluminacién de los puntos Ao,Bo,Co,Do que serian los puntos donde inciden los
haces verticales de cada luminaria sobre la superficie de trabajo se debe tomar en cuenta que las
luminarias tienen la misma potencia luminosa

3.3.2.2. Niveles de Iluminacion.

En industrias establecidas los sistemas de iluminacion empleados requieren a menudo cambios
parciales o totales esto se debe a que en gran medida el sistema de iluminacion no recibio la
importancia del caso durante la construccion y disefio de la industria ademas frecuentemente por
ausencia de mantenimiento preventivo ,como se vera posteriormente el nivel de iluminacién en
industrias es especifico en practicamente la totalidad de las actividades que en estas se realiza ,esto
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significa que los niveles de iluminacion requeridos deben controlarse periddicamente o en su
defecto mantener planes de mantenimiento establecidos.

La magnitud iluminacion en Lux se define como la cantidad de flujo luminoso incidente en una
superficie,en lo posterior se entendera que el flujo luminoso lo genera el sistema de iluminacion
constituido por un grupo de luminarias que son lamparas dotadas de dispositivos que permiten
controlar el flujo luminoso tales como pantallas, reflectores, lamparas complementarias ,etc.; la
superficie puede ser el plano de trabajo mas simple como es una mesa o una linea de ensamble e
inclusive el procesos de produccion generados por maquinaria automatica.

Posteriormente se recopila niveles de iluminacion recomendados por la American National
Standard Institute (ANSI) para procesos Industriales ,estos valores son aproximados y su uso es
tentativo en general es recomendable disponer de un medidor de iluminacién que permita
preestablecer el nivel de iluminacion adecuado en funcion de la actividad a realizar que en esta
industria en particular se explica.

El formato utilizado es el siguiente:
Actividad /Detalle/Observaciones/Nivel de iluminacion recomendado ( NIR)

3.3.2.2.1. Plataformas de carga y descarga.-En estos sitios se recibe materia prima de proveedores
(descarga),de manera similar en otros sitios (carga) se hace entrega de producto terminado.

Observaciones :En estos sitios no se realiza inspeccion de ningun tipo eminentemente conteos de
control.

NIR:110 Lux

3.3.2.2.2. Inspeccion de Materia Prima.-Se realiza con la finalidad de detectar imperfecciones o
fallas debidas a fabricacion que signifiquen dificultades durante el procesamiento de la materia
prima un buen ejemplo de esto es la lamina metalica que podria presentar
perforaciones,deformaciones ,problemas de excesiva corrosion ,defectos de pintura en el caso de
lamina prepintada.

Observaciones.-La inspeccion se ha tipificado en 5 niveles :

1) Minima

2) Media

3) Superior

4) Semispecifica
5) Especifica

NIR ;Inspecciones de nivel Medio se requieren al menos 1100 luxes
3.3.2.2.3. Procesamiento de Partes con maquinaria automatica.-Una vez realizada la inspeccion la

materia prima se somete a procesamiento en este caso haciendo uso de maquinaria automatica son
ejemplos las dobladoras,las roladoras de lamina metalica,laminadoras de plastico.
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Observaciones.-Este tipo de tareas unicamente requieren la supervision del hombre en estos casos
visualizar cualquier anomalia durante el proceso significa detenerlo a fin de realizar las
correcciones necesarias.

NIR :son requeridos 5400 luxes.

3.3.2.2.4. Procesamiento de partes con maquinaria automatica de precision.-En este tipo de
maquinaria se realizan perforaciones y dobleces usando programacion preestablecida en lamina
metalica,en el caso de lamina plastica se emplean estampadoras que son maquinas que con el uso
de moldes dan formas volumétricas a la lamina plastica cuya materia prima es el poliestireno estas
maquinas se controlan mediante el uso de PLC.

Observaciones.-Las partes elaboradas en estos procesos requieren medidas predeterminadas ,pues
serviran para subensambles y ensambles posteriores los procesos requieren control y verificacion
permanente en forma visual con el uso de medidores de precision.

NIR :se requieren 10800 luxes.

3.3.2.2.5. Inspeccion de Partes Plasticas.-Las partes plasticas requieren inspecciones de nivel
minimo esto debido a que durante el procesamiento de las mismas su estado ha sido verificado.

Observaciones.-Estas inspecciones las realiza personal que no esta involucrado con la fabricacion
de estas partes sino que las va a emplear en subensambles.

NIR :son suficientes 540 luxes.

3.3.2.2.6. Inspeccion de partes metalicas.-Este tipo de inspeccion se realiza especialmente con
partes que van a ser pintadas se realiza con la finalidad de detectar golpes e imperfecciones que
resultaran evidentes una vez que la parte ha sido pintada.

Observaciones .-Este tipo de inspeccion resulta sumamente dificil se requiere el uso de la vista y el
tacto inclusive ,pero resulta necesario debido a que reparar partes pintadas es complicado ademas
frecuentemente los acabados finales de las partes muestran sefiales de estas reparaciones .Estas
inspecciones estan tipificadas como de nivel especifico.

NIR: se deben tener al menos 10800 luxes

3.3.2.2.7. Aplicacion de Pintura.- Las partes a ser pintadas reciben tratamiento destinado a liberar
las partes de impurezas y como en el caso de partes metalicas liberarlas de lubricantes que se
emplean para el embalaje de la lamina metalica ,estos procesos no requieren niveles especificos de
iluminacién.Por el contrario la aplicacion de pintura en cabinas de pintura liquida o de pintura
electrostatica si requieren niveles de iluminacion minimos .

Observaciones .-Este tipo de procesos se realizan en cabinas de aplicacion propias del proceso estas
cabinas cuentan con sistemas de iluminacion propios en estos se debe controlar los niveles de
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iluminacién y ademas observar un mantenimiento periddico del sistema de iluminacion debido a la
contaminacién propia del proceso.

NIR :Se recomiendan para aplicacion de pintura con pistola electrostatica 600 luxes.
Para aplicaciones con pintura liquida se recomiendan 1100 luxes.

3.3.2.2.8. Procesos de Ensamble de Partes.-Estos procesos ocurren en las lineas de produccion es el
momento en el que se montan las partes elaboradas en las zonas de fabricacion y en sitios de

subensamble o ensamble preliminar.

Observaciones.- Se debe especificar el tipo de ensamble que se realiza y el grado de dificultad que
el proceso involucra ensamblar partes de alto costo significa tener visibilidad optima .

NIR : Para procesos de ensamble es recomendable emplear la siguiente tabla:

Dificultad (De menor a mayor dificultad) NIR (luxes)

Subensambles 540
Preensambles 1100
Ensamble de dificultad media. 5400
Ensambles en general 10800

3.3.2.2.9 .Inspeccion Final.-Se realiza con el objetivo de detectar defectos de fabricacion y
ensamble.

Observaciones.-Este tipo de trabajo es importante puesto que incide directamente en la calidad del
producto en esta etapa los controles son visuales y de funcionamiento mediante el uso de
instrumentos como por ejemplo medidores de espesor de pintura,detectores de fugas,amperimetros
para citar algunos ejemplos.

NIR: Este tipo de inspeccion es de grado especifico se deberian utilizar niveles de iluminacion de
entre 5400-10800 luxes.

3.3.2 Criterios de Diseiio.

El disefio del sistema de iluminacion no puede ser ajeno a la realidad la solucion de problemas de
disefio no esta orientada Unicamente a los métodos y a los calculos de la iluminacién se deben
observar lineamientos de orden practico tanto de disefio como de montaje.

3.3.2.1. Flexibilidad del Montaje
Se considera que tanto el espaciamiento (distancia entre luminarias) como la altura de montaje
(separacion luminaria-superficie de trabajo) son parametros que se controlan durante el disefio a fin

de variar niveles de iluminacién y numero de luminarias esto significa que el montaje de las
luminarias deberia ajustarse a condiciones de disefio se sugiere por tanto:
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a)Montar el sistema de iluminacion en forma deslizante un buen ejemplo son los reflectores que se
montan sobre regletas en las que el reflector tiene facilidad de movimiento,a nivel de naves
industriales se puede hacer algo similar de manera bastante simple con las luminarias como se
indica en la figura 3.19 y 3.20

sujeccion del soporte

v

estructura
metalica

4

soporte del sisterna de iluminacidn

figura 3.19
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—

‘“«;soporte del sisterna de
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varilla metalica

luminaria

figura 3. 20

b)Montar el sistema de alimentacion en forma paralela al sistema de iluminacion se recomienda
el sistema de barras como se indica en la figura 3.21

e ,-~\/,._-\ luminaria

conexiones

alimentacidn

figura 221
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En estos casos la barra se monta a lo largo de la pared y a la misma altura del soporte del sistema
de iluminacion de esta manera es posible realizar la toma de energia practicamente sin depender
de la posicion de la fuente de alimentacion .

c)Facilidad de acceso al sitio de montaje .-Esta practica se refiere a la ubicacion de luminarias en
sitios donde se puede acceder tanto para montaje como para reposicion de lamparas ,esto es
evitando en lo posible interferir con maquinaria situada en el piso en industrias donde se emplea
montacargas se debe preveer el acceso de estos vehiculos puesto que facilitan el acceso de personal
a las luminarias como se muestra en la figura 3.22

-

Naguinaria

figura 3. 22

e) En sitios de dificil acceso como son cabinas de aplicacion de pintura se debe realizar
mantenimiento preventivo y periodico del sistema de iluminacion como se explica en el
capitulo referido a este topico del mantenimiento ,vale recordar que en estos sitios la luminaria
viene en el interior de la cabina y generalmente junto a un transportador (figura 3.23) debido a
esta circunstancia resulta practcamente imposible cambiar lamparas durante jornadas de
trabajo a menos que sea estrictamente necesario lo cual significa paralizar la produccion.
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figura 3. 23

3.2.2. Consideraciones de Disefio
a) El resultado de un disefio podria indicar como espaciamiento entre luminarias la distancia d el

momento de realizar el montaje la distancia de la primera y ultima luminaria hacia las paredes seria
d/2 como se indica en la figura 3.24
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d/2 | dr2

4 figura 3. 24 4

b)El criterio de espaciamiento (CE) como se explicé anteriormente permite obtener valores
uniformes en el nivel de iluminacion sobre una superficie horizontal ,este es un valor tentativo por
lo tanto los disefios deben considerar las mejores aproximaciones en este caso vale decir que es
recomendable emplear la relacion:

E/AM < CE (Ec.3.10)

La razon de esta formulacion se basa en que el criterio de espaciamiento considera condiciones
ideales como que el haz luminoso es simétrico, adicionalmente el nivel de iluminacion tomado
como base se puede encontrar justo por debajo de la luminaria, en definitiva se establece de manera
predominant eel cmponente directo del haz luminoso esto no necesariamente es recomendable en
la practica en una planta industrial existen sombras en las zonas intermedias entre una luminaria y
otra se debe considerar que parte de la luz se dispersa en forma indirecta .

En definitiva el CE especificado por el fabricante da una medida de la dispersion del haz luminoso

generado por la luminaria considerando la maxima potencia luminosa a un angulo vertical de cero
grados como se indica en la figura 3.25
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figura 3. 25

Al montar varias luminarias se produce una superposicion de los diferentes haces luminosos los
disefios deben considerar el aporte de cada luminaria para puntos ubicados entre
luminarias,partiendo del signiente esquema (figura 3.26) se pueden sugerir las consideraciones
estimadas posteriormente .

O —— O —— O

2]

I

& &> —— O,

figura 2. 26

>
o

_q} {:}x

w

64



Se considera el plano de trabajo situado justo bajo la luminaria X con diferentes valores nominales
del CE ,adicionalmente las caracteristicas de potencia de las luminarias son las mismas, unicamente
varia la posicion de cada una asi como el grado de dispersiéon del haz luminoso de cada una de
ellas los resultados se indican a continuacion:

a) CE=1
E/AM=1/1

Angulo vertical de la luminaria A=45°
Aporte de la luminaria A=14%

Angulo vertical de la luminaria X=54.7°
Aporte de la luminaria X=86%

Esta configuracion es 1til en zonas por donde transitan vehiculos que a su paso pueden generar
sombras esto afectara el trabajo de las luminarias A en el caso extremo de las 4 aun en esta
circunstancia la componente directa de la luminaria X seria suficiente para continuar las labores

b) CE=1.5
E/AM=1.5/1

Angulo vertical de la luminaria X=0°
Aporte de la luminaria X=100%

Esta configuracion es util en zonas donde se trabaja con metales y el funcionamiento de luminarias
del tipo A y del tipo B causaria reflejos indeseables es un caso de iluminacion directa ,sirve para
tareas de alta dificultad e incluso inspecciones que deben ser minuciosas.

¢) CE=1.5
E/AM=1/1

Angulo vertical de la luminaria A=45°
Aporte de la luminaria A=46%

Aporte de la luminaria B=4%

Aporte de la luminaria X=50%

En este tipo de configuracion el aporte de las luminarias clase B y X se hace con angulos verticales
~de 0° como se ve las luminarias tipo A situadas en forma vertical y horizontal en conjunto con las

luminarias B que se consideran diagonales aportan el 50% de la iluminacion este esquema es de

gran confiabilidad puesto que aunque falle la lampara X todavia se tendrian niveles aceptables de
iluminacion para continuar con las labores .
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Existen maquinas que realizan procesos en los que existe movimiento rotativo por ejemplo
estampado de partes plasticas en poliestireno, en estos casos se requiere iluminacion en los 360° de
cubrimiento de la maquina ,el esquema de iluminacién mostrado es util si no se utiliza la luminaria
X refiriéndose a la figura 3.27 se puede explicar un ejemplo de esta distribucion.

" PP:Partes procesadas
Q " 2P:2onas de procesamiento
4
figura 3. 27

d) CE=2
E/AM=1.5/1

Angulo de la luminaria A=56.3°
Aporte de la luminarta A=42%

Angulo de la luminaria X=0°
Aporte de la luminaria X=58%

Esta es otra configuracion para luminarias con CE mayor a las del caso anterior que solo era de 1.5
permite angulos verticales mayores para luminarias tipo A este esquema puede emplearse en forma
similar al caso anterior obsérvese que debido a esta particularidad el aporte de las luminarias tipo B
practicamente es nulo la consecuencia de este montaje radicaria en el uso de luminarias tipo A
eminentemente.

Se puede emplear este esquema en zonas donde se trabaja con metales y donde se maneja
materiales es una configuracion con menores indices de reflectancia .
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c) Se debe considerar en los disefios y en forma prioritaria puesto que las luminarias de uso
industrial estan sujetas a las condiciones del ambiente de trabajo en el que van a actuar esto
significa que existen procesos industriales que requieren precauciones al momento de seleccionar
el tipo de luminaria a usar debido a la presencia de materiales inflamables y con bajos puntos de
explosion ,la temperatura ambiente es importante debido a que puede ser afectada por luminarias
que en gran numero podrian generar calor en sitios sin adecuada ventilacion ,adicionalmente como
se explico en el apartado relativo a las balastras la temperatura ambiente afecta el rendimiento de
estas y consecuentemente de las lamparas.

d) Se debe considerar el efecto estroboscopico ,es decir debido a la presencia de maquinaria
giratoria u oscilante y de lamparas especialmente de sodio de alta presion que operan a la
frecuencia de la red se genera un parpadeo de las lamparas que facilmente puede hacer parecer que
maquinaria que se encuentra en funcionamiento no lo esta esto se evita tomando en cuenta lo
siguiente:

-Evitar realizar los montajes de las lamparas a bajas alturas ,las lamparas de uso industrial son de
gran potencia vy alta eficiencia,adicionalmente las naves industriales son de gran altura lo que

permite instalar el sistema de iluminacion con cierta holgura .

-En sitios donde se usa este tipo de maquinaria se pueden emplear lamparas de halogeno metalico
conectadas a una linea monofasica .

-El uso de alimentacion trifasica reduce este efecto, a nivel industrial se puede efectuar la
alimentacion de las lamparas en esta forma sin problema.
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CAPITULO 4

Criterios Feonomicos para la iliuminacion imdustrial

La solucion a un problema debe ir acompafiada de la facilidad o dificultad de implementarla ,un
parametro de medida para analizar la factibilidad de llevar a cabo un proyecto radica en el costo de
realizarlo en el caso de un sistema de iluminacion industrial debe hacerse un balance de los varios
costos que significa adquirir, reemplazar y mantener el sistema de iluminacion en este capitulo se
analizan estos costos su evaluacion e incidencia.

4.1 Costos en el sistema de Hluminacion

Los costos de la iluminacion de una planta industrial estan asociados a los horarios de trabajo e
implicitamente al costo de la mano de obra .

4.1.1. Costos por Inversion
Los costos por inversion en el sistema de iluminacion incluyen los siguientes rubros

Costo neto de una luminaria

Costo por instalacion eléctrica de cada luminaria
Costo de mano de obra por instalacion de luminaria
Costo neto inicial de lampara por luminaria

Costo anual por luminaria

Costo total inicial por luminaria

~xXOowp

Estos valores quedan distribuidos de la siguiente manera:
Y=A+B+C+D (Ec.4.1)
X=0.15*(A+B+C) (Ec.4.2)
4.1.2. Costos por Consumo

Los costos del sistema de iluminacion se pueden evaluar considerando la potencia y la energia
requerida a partir de los disefios es util emplear la siguiente formulacion:

4.1.2.1. Costo de la energia

Sean:

En: el consumo de energia en Kilovatios-hora por mes

N: el nimero de lamparas a considerar

P: la potencia de la luminaria en vatios es la suma de las potencias de la lampara y de la balastra
T: el tiempo de funcionamiento en horas laborables por mes.

Qe: costo por consumo en $ por mes.
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Qp: el costo por demanda en $
V el valor de un Kilovatio- hora en $ por Kw-h.
De esta manera se puede decir que:

En = NPT (Ec.4.3)
1000
El valor del costo por consumo seria:

Qe = En .V (Ec.4.4)

El costo por demanda se refiere al uso del sistema de iluminacion en horas pico asi:

N .P . Vp

Qp oo (EcA4.5)

4.1.3. Costos por perdidas

Los costos por perdidas estan referidos a la comparacion de un sistema de iluminacion ideal con
otro sistema de iluminacion que es real ,debe considerarse al sistema ideal como el sistema base
que seria aquel que contiene las exigencias del disefiador ,que en estos casos no podria
implementarse en forma absoluta supongase por ejemplo que se requiere un nivel medio de
iluminacion de 300 luxes en las siguientes condiciones:

Area del local = 100 m?

Flujo luminoso de las lamparas a emplearse = 5.800 lamenes
Coeficiente de utilizacion = 60%

Factor de pérdida de luz= 0.7

En este caso el nimero de luminarias de] sistema base es de:

3 E.area
Flujolumin 0oso.CU.FPL

Reemplazando los datos se tiene que:

_ 300lux.100m?
5800Lm.0,6.0,7

N =12,315lamparas
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Este valor no es real ,el sistema real contiene 12 ¢ 13 lamparas de 5800 Lumenes, la simulacion
digital implementada debera tener la capacidad de seleccionar valores reales con los que el
disefiador pueda trabajar ,es evidente que cambios en el valor del ejemplo digamos de 12 causaria
una disminucioén del nivel requerido esto es hasta 292,32 luxes y el valor de 13 significaria un
exceso sobre este nivel de hasta 316.70 luxes , el consumo de el sistema base estimando que las
lamparas son de 78 vatios y que su uso es de 14 horas por dia, el costo por consumo seria de:

0,078Kw _ 14h , 22 i
* w, 14h 2208 *240d1as:710-053’34i

12,315lamparas * —
lampara dia Kw-h  ano ano

12 lamparas reportarian un costo por consumo de 691.891,20 $/afio
13 lamparas reportarian un costo por consumo de 749.548 80 $/afio

el sistema de 12 unidades opera con una diferencia de 18.162,14 $/afio
el sistema de 13 unidades opera con una diferencia de 39.495,46 $/afio

Estas diferencias tanto en los niveles de iluminacion como en los costos operativos se consideran
perdidas que varian de acuerdo al niimero de luminarias y al niimero de sistemas de iluminacion de
la industria, estos valores adquieren significacion dependiendo del criterio del disefiador que puede
seleccionar mejores niveles de iluminacion si los costos no son excesivos o asi mismo puede
preferir reducciones aceptables en los niveles de illuminacion si considera costos excesivos.

4.2 Practicas de ahorre por iluminacion.

Debido a los altos costos que significan los sistemas de iluminacion ineficientes es necesario
aclarar que cualquier medida de ahorro por consumo en el sistema de iluminacién debe realizarse
partiendo del criterio de que las labores se realicen con normalidad ,es decir no incurrir en
situaciones que vayan en desmedro del trabajo y de su calidad, por otra parte evaluar el costo de
realizar estos ahorros tanto energéticos como econémicos realmente lo que se desea es un equilibrio
entre el costo y el beneficio del ahorro.

4.2.1. Dispositivos de Ahorro

Los dispositivos de ahorro en un sistema de iluminacion industrial son elementos de ultima
tecnologia su empleo en general se considera conveniente existen variedades de estos dispositivos
su costo es proporcional al porcentaje de ahorro de energia que efectian asi mismo este costo se
compensa en forma inversamente proporcional al tiempo de operacion estos dispositivos se
describen a continuacion.
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4.2.1.1. Temporizadores

Estos son circuitos que se programan para trabajar en periodos de tiempo preestablecidos su uso no
solamente se limita a sistemas de iluminacion sino a otro tipo de aparatos eléctricos contienen un
sistema de alimentacion alternativo que en caso de interrupcion del suministro eléctrico mantienen
la programacion introducida previamente, resultan adecuados en sitios con jornadas de trabajo
definidas y que en ciertos horarios no dependan de la luz natural puesto que diferentes épocas del
afio significarian ajustes en los horarios del temporizador.

4.2.71.2. Sensores

Este tipo de dispositivos se emplean especialmente para detectar la presencia de personal que se
halla laborando ,es decir el sistema de iluminacion se activa cuando ingresa personal al area de
trabajo ,cuando el area se encuentra vacia existe un intervalo de espera luego del cual el sistema de
iluminacion es apagado por ausencia de movimiento los costos por uso de este tipo de dispositivos
pueden reducirse en un 40% los sensores se emplean preferentemente en recintos cerrados a nivel
industrial su uso puede limitarse a laboratorios y 4reas donde se realizan labores de control y
administracion.

4.2.1.3. Contro! Centralizado

El sistema de iluminacion se administra usando lo que se denomina una “red inteligente” no es mas
que la operacién manual o automatica a través de una interfase computarizada via moédem ,estos
sistemas logran ahorros de entre 30% y 50% de energia ,adicionalmente ofrecen las siguientes
ventajas:

a)Permiten realizar un monitoreo del consumo .

b)Permiten modificar las caracteristicas del sistema de iluminacion sin perder eficiencia .
c)Facilitan la administracion de otros sistemas no tinicamente el de iluminacion.

d)Son confiables y de bajo mantenimiento.

En contraparte en estos sistemas la inversion inicial es elevada, adicionalmente se debe capacitar al
personal en su uso y supervision.

4.2.2. Practicas de ahorro sugeridas en sistemas de iluminacion establecidos
a) Realizar un levantamiento del sistema de iluminacion, esto permite establecer las condiciones
actuales del sistema, se refiere tnicamente al estado del mismo y conviene hacerlo en una hoja

electronica, se recomienda realizar este trabajo al personal de mantenimiento con el de
supervision se sugiere emplear el siguiente formato:
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TABLA 4.1

Sistema de iluminacion Lamparas  Cantidad  Nivel de iluminacion relativo Reposicion

Area de Ensambles Sodio de Aita Presion (40) 80% ninguna

En esta tabulacion se considera que:

El sistema de iluminacion describe la ubicacion y/o el uso del sistema

La lémpara se ubica dentro del sistema de iluminacion que se esta considerando

El balastro de cada lampara es controlado durante esta evaluacion.

El nivel de iluminacion relativo se evalia porcentualmente empleando la siguiente formulacion:

Luxesreals
NIR = - *100 Ec4.5
Luxesnomimles (Ec4.5)

La casilla de reposicion se refiere al cambio de la lampara del balastro y de ser necesario del
conjunto en el caso de las lamparas se decide su reposicion para rangos menores al 74%, este valor
se obtiene considerando la condicion mas critica debida a depreciacion por uso de la lampara, asi
como por contaminacion acumulada.

Las consecuencias de este monitoreo permiten llevar un control de los sistemas de iluminacion
asi como detectar anomalias del sistema, debe tomarse en cuenta que un sistema defectuoso pierde
eficiencia.

b) Efectuar los procesos de fabricacion en funcion del uso racional de los sistemas de iluminacion
esto quiere decir que continuamente debe pensarse en mejoras que aumenten la efectividad del
trabajo sea por cambios tecnoldgicos o por alternativas de procesamiento que no atenten contra
la iluminacion y en casos extremos redisefiar el sistema de iluminaciéon de acuerdo a las
necesidades del proceso.

c) Utilizar sistemas adecuados por ejemplo los Balastros electronicos compensan la disminucion
de limenes producidos por la lampara, este tipo de lampara tienen como parametro lo que se
conoce como el factor de depreciacion de lumenes que en el caso descrito es igual a 1(fDLL=1)
significa que el nivel luminoso de la lampara permanece constante durante la vida util de la
misma esto quiere decir que un sistema de iluminacién de estas caracteristicas empleara menos
energia que uno que disminuye los niveles de iluminacion debido a su uso.
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d) Eliminar las zonas de sombra que pudieran afectar en forma parcial o total al sistema de
iluminacion en algunos casos si el sistema de iluminacion establecido no se va a reemplazar por
uno nuevo a corto plazo se deberia considerar variar las alturas de montaje de las luminarias si el
medio lo permite tomese en cuenta que explicitamente se habla de la altura de montaje y no del
espaciamiento entre las luminarias,en general se puedé considerar el reducir la altura de montaje
(AM) hasta recuperar los niveles de iluminacion requeridos esto debe realizarse si previamente se
ha verificado el estado del sistema de iluminacion asi como de constatar el mantenimiento de este.

¢) Emplear preferentemente circuitos independientes para los sistemas de iluminacion esto permite
mayor flexibilidad a la hora de programar las actividades que requieren el uso de dichos sistemas
vale citar el siguiente ejemplo de lo que seria el plan de trabajo en la aplicacion de pintura en
horarios distintos para ello consideremos el grafico 4.1

Etapa de preparacion de partes

APLICACTON DEI APLTCACTON DEL
COror 4 oRLoR FB

EFtapa de terminacion de partes

figura 4.1
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En este esquema las etapas previas y posteriores al proceso son comunes indistintamente del color

que se aplica ,sin embargo el procesamiento de partes a nivel industrial se lo hace en grandes

cantidades de partes debido a la dificultad que significa cambiar de un color a otro por esta razon |
se realizan planes independientes de trabajo ,ademas como se dijo tanto las cabinas de aplicacion

como las etapas previas y posteriores poseen su propio sistema de iluminacién;Un plan de uso

racional estaria mostrado en la tabla 4.1.

TABLA 4.2

| Etapas de Procesamiento LUNES | MARTES | MIERCOLES| JUEVES | VIERNES
Inspecciones previas /depuracion ,
Fosfatizado/secado X X X X X
Aplicacion del color A

1/2/3 1/2/3

Aplicacion del color B 172 172 1/2/3
Acabados e inspecciones X X X X X

Se puede observar que los sistemas de iluminacién no se utilizan los 5 dias de la semana en su
totalidad una de las cabinas se utiliza 3 dias y la otra 2 dias en diferentes horarios (turnos 7/2/3) con
duracion de entre 16 y 24 horas diarias.

En varios sitios se pueden utilizar en el techo planchas de material traslucido o transparente a fin de
aprovechar la luz del sol ,al no ser esta una fuente confiable no se podria planificar el trabajo
suspendiendo los sistemas de iluminacion sin embargo existen temporadas del afio y tareas simples
en las que se puede emplear luz proveniente del sol eventualmente.

4.3 Mantenimiento del sistema de iluminacion

El mantenimiento en una planta industrial se refiere frecuentemente a la maquinaria y generalmente
al sistema de iluminacion se le destina (inicamente mantenimiento correctivo ,es decir se reemplaza
lamparas y/o Balastros que acusan fallas pero por defectos en el sistema de alimentacidon se acorta
la vida atil de las luminarias y solamente luego de realizar algunos cambios de lamparas se
considera revisar el sistema de alimentacion que puede haber sufrido cambios no necesariamente
por falla sino por la inclusién de maquinaria que no se halla debidamente contemplada en los
consumos,es comun encontrar conexiones de diferente tipo en un mismo circuito por ejemplo en
vez de realizar una conexion independiente para cierto elemento se recurre al circuito de
iluminacién ,a nivel industrial esto resulta menos factible recordemos que los sistemas de
iluminacion trabajan a 110 y 220 voltios y la maquinaria en general requiere 440 voltios ,sin
embargo se tienen maquinas que operan con 220 voltios.
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4.3.1. Metodologia para planificar el mantenimiento del sistema de iluminacion.

A fin de obtener el maximo aprovechamiento del sistema de iluminacion se debe realizar el
mantenimiento preventivo del mismo para ello se siguen los siguientes pasos:

1)Controlar la regulacion de voltaje que no es mas que la caida de tension en las lineas medido con
respecto a la fuente el objetivo es que las luminarias trabajen en rangos de operacion adecuados la
medida de la regulacion se hace empleando la siguiente formulacion:

RV % = va;w* 100 (Ec.4.6)
n

Donde:

RV%:Es el parametro regulacion de voltaje expresado en forma porcentual.
VT Es el valor absoluto de 1a tension medida a nivel de la alimentacion

VI: Es el valor absoluto de la tensidon medida en las terminales de la luminaria
Vn:Es el valor absoluto de la tension nominal del sistema de iluminacion .

Esta ecuacion expresa que porcentaje de tension con respecto a la nominal queda en las lineas de
alimentacion de la luminaria,son valores normales de regulacion aquellos que tienen comprendidos
en el siguiente rango:

3% <RV<5% (Ec.4.7)

esta evaluacion puede realizarse en una hoja electronica por ejemplo:

TABLA 4.3

Sistema |[Luminaria |Vl | RV%| Estado final

En los casos en que la regulacion exceda los limites establecidos (estado final no satisfactorio) se
debe recurrir a las siguientes medidas:
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b)

c)

d)

Controlar los niveles de alimentacion Vf puede ocurrir que la calidad de la baja tensiéon no sea
adecuada por problemas en la camara de transformacion e inclusive por la calidad del servicio
(suministro de la empresa comercializadora )

Controlar el estado de las instalaciones ,aislamientos deteriorados,contactos sueltos,conexiones
no adecuadas causan cambios en el voltaje.

Utilizar niveles de tension adecuados por ejemplo en sistemas de iluminacion preferir los
sistemas a 220v sobre los sistemas a 110v a valores de tension mayores la regulacion es mejor.

Evitar longitudes extremadamente altas de las lineas de alimentacion esto incrementa las caidas

de tension en las mismas.

Utilizar conductores con capacidad de corriente mayores esto significa usar cable de mayor area
transversal esta es una medida que evita el calentamiento excesivo del conductor asi como
alarga la vida util de la instalacion.

2) Realizar limpieza periddica de lamparas y dispositivos como pantallas y sellos de estas en
algunos casos es necesario retirar partes de la luminaria o la luminaria para su limpieza como
ejemplo considérese la luminaria de la figura 4.2 que pertenece a una cabina de aplicacion de
pintura electrostatica ,estas lamparas deben retirarse de las cabinas para su mantenimiento estas
labores se efectiian en horarios diferentes a los de trabajo.

—= Sistema de sujecion a

—— — = la cébina de aplicacién

e N 4 TN
] ® ® | ]
\ ., Sistema de soporte que
1 —» incluye el balastro.

\// \\_//J H——% |amparas

\

pantalla reflectora

Sello de proteccion (& empleaen ambientes
de alta contaminacion)

figura 4.2
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Las luminarias requieren limpieza de acuerdo al tipo de trabajo en el que se las emplea,el tipo de
ambiente que rodea es determinante se establecen tentativamente las siguientes categorias de
ambiente que determinan la periodicidad del mantenimiento por limpieza.

TABLA 4.4
Descripcion del proceso categoria Periodo de mantenimiento en
meses
Oficinas y laboratorios Contaminacion nula - 9-12
Lineas de produccion y zonas de  Contaminacion minima
inspeccion 6-9
Areas de maquinado ligero y Contaminacion media
sitios de procesamiento. 6
Areas de tratamiento térmico Contaminacion elevada
con presencia de aceites y 3
circulacion de aire
Areas similares a las de elevada Las lamparas estan
contaminacion pero con sometidas a alta 1
luminarias sin sello de contaminacion
proteccion

En sitios cercanos a paredes mantener estas limpias se debe considerar inclusive los niveles de
iluminacion sobre las paredes que en algunos casos “alivian™ el trabajo de las luminarias si los
indices de reflectancia son relativamente altos.

3)El mantenimiento se debe realizar en forma global tanto del sistema de iluminaciéon como de
sistemas periféricos como podrian ser dispositivos de ahorro de energia el proceso es similar al
paso 1 que aplicado a estos dispositivos se podria resumir de la siguiente forma:

a) Se debe verificar el sistema de alimentacion

b) Se debe verificar el sistema de transmision (cables y conexiones)

¢) Verificar el dispositivo receptor que puede ser un temporizador programado ,sensores e incluso
computadoras en este ultimo caso el mantenimiento lo realiza personal de supervision y/o
sistemas.

d) Realizar una bitacora de fallas y controles de estos dispositivos.

4.3.2. Costo por mantenimiento

4.3.2.1. Costo por mano de obra

Basicamente la empresa incurre en costos por mantenimiento al requerir personal para
realizarlo,conviene conocer los costos reales por mano de obra destinada a dar mantenimiento al
sistema de iluminacion para ello considérese lo siguiente:
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SB: Salario basico en [$]

SAN: Salario Anual Nominal en [$/afio]

SAB: Salario Anual mas Beneficios en [$/afio]

T: dias laborables por cada 7 dias (semana integral)

Base: Una persona

La formulacion es la siguiente:

gSAB T (Ec.4.8)

'SAN 2922

Las unidades resultantes para este parametro seran[$/hora-hombre]

El costo se refiere a una persona ,para el mantenimiento se requieren un electricista y un ayudante
los salarios de cada uno varian (ajustar SB,SAB,SAN) en turnos normales no rigen recargos
adicionales de no existir regulaciones que sefialen cambios se puede estimar:

50% adicional para trabajos durante la noche

100% adicional para trabajos durante fines de semana.

4.3.2.2. Costos por Equipo

El personal de mantenimiento debera contar con el siguiente equipo

a) Multimetro (1)

b) Amperimetro de pinzas (1)

¢) Medidor de intensidad luminosa o luxometro (1)

d) Vatimetro (opcionalmente) (1)

e) Equipo auxiliar basicamente herramientas de uso frecuente (pinzas,destornilladores,etc).

El costo por uso de estos elementos se considera esencialmente en funcion de su depreciacion (D)

que no es otra cosa que el valor (V) de cada equipo o del conjunto dividido para el tiempo (t) de
vida util estimado este valor sera:

D = > VT (Ec.4.9)

Generalmente este valor se estima en periodos anuales con el objetivo de que al final del tiempo de
vida util del equipo se haya asumido el costo original del mismo.
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4.3.3. Costo por reposicion del sistema de iluminacién

Se considera al sistema de iluminacion constituido por un numero (N) de luminarias una luminaria
se la designa como al grupo integrado por la lampara (L) en conjunto con el balastro (B) y los
elementos auxiliares (A) que son pantallas, sistemas de conexion, filtros, sellos y demas
dispositivos que permiten mejorar las condiciones de operacion de las lamparas, se considera al
sistema de iluminacion homogéneo es decir constituido por el mismo tipo de luminarias,
adicionalmente un sistema de iluminacion puede ser unitario(N=1), es decir referido a una sola
luminaria, los costos por reposicion del sistema de iluminacion pueden evaluarse de la siguiente
manera:

Se designa a la funcion de costo por reposicion como CR evaluado de la siguiente manera:
CR =C(L)+C(B)+ C(A) (Ec.4.10)

Donde:

C(L):costo de la lampara

C(B):costo del balastro

C(A):costo de los elementos auxiliares

En orden de incidencia estos valores quedan ubicados de la siguiente manera:

C(A)< C(L)<=< C(B) (Ec4.11)

sisterra de ilurrinacion N OOSTO(L) COSTOB) OOSTOA) J0STO TOTAL PORREPOSIAION
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Esta formulacion es valida para un instante de tiempo en particular,sin embargo los tiempos a
contados luego de la instalacion del sistema de iluminacion a partir de los cuales se requiere hacer
la reposicion (tr) para determinado elemento se ordena de la siguiente manera:

r (L)< ot (B) < tr (A) (EBc4l2)

No existe un criterio en particular que permita evaluar los tiempos de reposicion sin embargo
conviene llevar una bitacora de los tiempos de reposicion asi como de los proveedores de las
luminarias a fin de evaluar el cumplimiento de los periodos de utilidad que garantiza el fabricante.
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CAPITULO §

Proorama Digital para el diseno de Huminacion Indusirial

S.1. Disenio del Programa Digital

Un programa digital se utiliza a menudo para simular las condiciones de un fendmeno, asi como
para obtener resultados y conclusiones basados en esas condiciones, pero no basta considerar la
accion de ingresar datos y obtener resultados, un programa digital debe ser de facil aplicacion y
debe reportar resultados lo mas explicitos posibles , actualmente las versiones de Windows y las
aplicaciones de Microsoft Office ofrecen una gran variedad de opciones debido a esta diversidad
conviene realizar un programa digital que dentro del ambito de Windows permita hacer uso de
estas opciones, un lenguaje de programacion que cubre estas posibilidades es Visual Basic que es
un coédigo orientado a objetos de programacion activados por la ocurrencia de eventos ,para
comprender esta definicion vale la pena especificar el significado del termino objetos y del termino
eventos que resuitan basicos para mostrar las bondades de Visual Basic.

5.1.1. Objetos.- Son objetos de programacion de Visual Basic los controles que se trazan con el fin
de activar una aplicacion por medio de un codigo previamente introducido, son ejemplos de objetos
botones de comando, botones de opcion, casillas de verificacion, etc.

5.1.2. Eventos.- Son los sucesos que determinan las acciones predefinidas por el codigo los eventos
pueden estar determinados por el sistema o por el usuario son ejemplos de eventos la presion de
una tecla determinada, el click del raton, el doble click del raton, etc.

Adicionalmente conviene indicar el significado de otros términos que se emplean frecuentemente
durante la etapa de disefio del programa digital y que seran enunciados posteriormente.

5.1.3. Variables.- Son cantidades de memoria destinadas al aimacenamiento de datos que pueden
modificarse durante la ejecucion del programa, en Visual Basic las variables almacenan datos de
diferente tipo esto significa que dentro del programa se debe indicar el tipo de variable que se
utiliza esto seria una declaracion de variables.

5.1.4. Cadigo.- Es el conjunto de instrucciones que definen mediante lenguaje de programacion las |
acciones que debe ejecutar el programa, el codigo implementado emplea lenguaje Basic.

5.1.5. Méddulos.- Son partes del programa global que contienen codigo para ejecutar procedimientos
especificos, son esencialmente subrutinas que emplean funciones y procedimientos, se declaran
variables para que puedan ser reconocidas no solo dentro del programa, sino desde los modulos que
integran el mismo.

Ahora usted conoce que los eventos manejan los objetos que simplemente son los medios para
ejecutar una accion predeterminada, los objetos se construyen durante la etapa de disefio del
programa dentro de lo que se conoce como formulario, un formulario esta constituido por varios
objetos, un formulario también puede estar constituido por presentaciones graficas importadas
desde otras aplicaciones en este programa se emplean presentaciones graficas disefiadas en Corel
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Draw, Paint e imagenes de archivos graficos, los formularios también pueden mostrar informacién
escrita para el efecto se utilizan las propiedades de las cajas de texto propias de Visual Basic ,el
programa que se realiza a partir de esta investigacion consta de los siguientes formularios.

Analisis de Parametros

Informacion
Informacion acerca del programa escritura

Informacion general del programa escritura
Procesos de Fabricacion
Procesos de Pintura

Distribucion de luminarias en zonas con transportador--------------- grafico
Imagen de cabinas de aplicacion. grafico

Procesos de Ensamble

Informacion acerca del ensamble escritura
Distribucion de luminarias grafico
Inspecciones

Consulta rapida escritura

Distribucion de luminarias en sitios donde se realizan inspecciones--grafico
Lineas de produccion

Analisis para sistemas de iluminacion existentes

Costos por iluminacion

5.2 Datos requeridos por el programa

Los datos requeridos por el programa se refieren basicamente a caracteristicas fisicas del sitio y de
las condiciones de iluminacion requeridas asi como referencias de tipo econdémico que sirven para
evaluar las condiciones del proceso, este programa no se constituye solamente por la investigacion
de la luminotecnia, resulta muy importante conocer a fondo los procesos que se desarrollan para
determinar las condiciones adecuadas de iluminacion de esos procesos, asimismo se tomna
importante el conocimiento de las capacidades de la maquinaria involucrada en cada proceso ello
determina horarios de trabajo del personal, de los equipos y periodos de operacion del sistema de
iluminacion se observa que condiciones adecuadas de iluminacion ofrecen las siguientes ventajas :

a) Adecuado Control de Calidad durante todo el proceso, se observa que se obtienen mejores
resultados si es que todo el personal involucrado en el proceso controla y detecta problemas e
imperfecciones de las partes procesadas en forma independiente de los inspectores de Control
de Calidad esto solo se consigue si el sistema de iluminacion es adecuado no solo el momento
de la inspeccion cuando posiblemente otras partes puedan resultar afectadas por uno o mas
defectos.
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b) Aunque la circunstancia es subjetiva puede decirse con seguridad que existe un mejor
desempefio del personal en condiciones adecuadas de iluminacion.

¢) Menores Costos, los sistemas de iluminaciéon industriales significan grandes ‘cantidades de
energia eléctrica por esta razon resulta importante administrar adecuadamente este recurso cuyo

costo es realmente significativo y se considera a la hora de indicar el precio del producto

terminado, por otra parte por muy prospera que sea la empresa resulta obligatorio controlar el

uso.del recurso que en épocas de crisis significa elevados costos debido al uso intensivo pero

necesario de combustible que alimenta sistemas de generacion que operan a fin de evitar

paralizaciones que posteriormente resultan mas costosas.

d) Condiciones adecuadas de operacion.- Los sistemas de iluminacion que se dimensionan
adecuadamente y operan por periodos planificados de tiempo permiten estimar la vida util del
sistema

El programa esta concebido desde dos puntos de vista el técnico y el economico debido a esto los
datos requeridos quedan referidos a ambos tipos de parametros vale notar que el programa resulta
versatil si se considera diferentes tipos de procesos que pueden analizarse en forma simultanea o
independientemente, por ejemplo supongase que se desea instalar una industria entonces se puede
realizar el estudio de todas las opciones del programa de ser el caso, si se desea cambiar el sistema
de iluminacion de un determinado proceso se podra estudiar el sistema de iluminacion de esa
opcion en particular, a continuacion se detalla los datos requeridos por el programa desde los
puntos de vista enunciados.

5.2.1. Parametros técnicos

Los parametros técnicos se refieren a las condiciones fisicas del proceso del que se estudia su
sistema de iluminacion, esto significa el analisis y verificacion de las magnitudes que requiere la
aplicacion del programa, estas magnitudes estan referidas en unidades del sistema internacional
solamente a continuacion se indican los parametros técnicos involucrados al aplicar el programa.

a. Procesos de Fabricacion

a.1. Longitud de zonas de fabricacion

a.2. Ancho de la zona de fabricacion

a.3. Altura de la planta

a.4. Nivel de iluminacion requerido en procesos de fabricacion

b. Procesos de pintura
b.1. Longitud del tramo recorrido por el transportador
b.2. Ancho del pasillo por donde transitan las partes suspendidas en el transportador

b.3. Altura del transportador al piso
b.4. Nivel de iluminacién requerido en procesos de pintura
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¢. Procesos de Ensamble

c.1. Longitud del area de trabajo

c¢.2. Ancho del area de trabajo

c.3. Altura relativa del area de trabajo

c.4. Nivel de iluminacion requerido en procesos de ensamble y subensamble

d. Zonas de inspeccion

d.1. Longitud de la zona de inspeccion
d.2. Ancho de la zona de inspeccion
d.3. Altura de la zona de inspeccion

e. Lineas de Produccion

e.1. Longitud de la nave industrial

e.2. Ancho de la nave industrial

e.3. Altura de la nave industrial

e.4. Nivel de iluminacion requerido en procesos efectuados en lineas de produccion.

5.2.2. Parametros Econémicos

Los parametros economicos se refieren a los valores que requiere el programa para realizar el
analisis econdémico, estos valores recomendablemente deberian ser lo mas actualizados, el sistema
econdmico esta sujeto a variaciones y regulaciones que tornan algunos items excesivamente
dinamicos por ejemplo los costos de luminarias deberian ser aquellos de mejores condiciones de
compra y/o financiamiento para la industria, en las empresas existen mecanismos de cotizacion y
estudio de las mejores alternativas, estas cotizaciones las proveen los departamentos de compras
locales y en algunos casos los departamentos de importaciones dependiendo de las luminarias que
el personal técnico que realiza €] estudio hubiere pedido.

Otro tipo de parametros economicos requeridos son aquellos que se refieren a tarifas exigidas por
las empresas eléctricas por uso de la energia suministrada, vale incluir como informacion de
referencia los datos proporcionados por una planilla de este tipo que viene a ser similar al esquema
mostrado por la figura 5.1.
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Factuwrado Fecha del uRimo pago
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lectura y detolie de cOBSUMDS )

Orden Tipo Medidor Tarifa Actuwal Antrrior Cowstante Consumo Tipo de kctura

Consumos )
Tarita Energls activg nergla reactive Demanda

Normal
Horaré
a Scturar

Concr pivs factvrados (-]
Nimero Descripcion  Cantidad Vialor parcial  Valor total

CORSUMO R Kw-i

Demanda en Xw

Jmpuestos Varios

Este es el esquema de una factura de consumo de lo que se tipifica como grandes clientes los
cuadros 0,1 y 2 son eminentemente referencias de ubicacion y descripcion tanto de la empresa
eléctrica proveedora del servicio como del cliente, en el cuadro 3 consta la demanda en kilovatios
estimada el mes al que corresponde la factura esta no es mas que la potencia eléctrica requerida
para operar, a continuacion consta el factor de potencia que usualmente en las fabricas e industrias
debe corregirse debido a que si no se lo hiciera resultaria bajo debido al uso de componentes
reactivos inductivos como son los motores y transformadores, las empresas eléctricas penalizan a
las industrias con bajos factores de potencia debido a que el costo de la energia se basa en la
potencia activa y no en la potencia total.

Otro dato importante en el cuadro 3 viene a ser el factor de correccion que puede expresarse por la
siguiente relacion:

Donde:

Pi
FactordeCorreccion = De dallc-o (Ec5.1)
DemandaMax ima

‘La Demanda Pico es la maxima demanda registrada en la industria en las horas pico de la empresa
La Demanda Maxima es el valor mas alto registrado durante el mes.
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En el cuadro 4 constan las lecturas y el detalle de los consumos son importantes los valores de
energia activa reactiva el tipo de medidor que indica lecturas iniciales y finales lo que permite
determinar realizando una resta el consumo entre la lectura final y la inicial o anterior, los
medidores o contadores indican también en estos casos el factor de potencia.

En el cuadro 5 constan detallados los consumos de energia activa y reactiva asi como de demanda
en condiciones de demanda media y demanda maxima es decir con lo que se denomina tarifa
normal y tarifa horaria de aqui se deriva el factor de correccion o factor de carga, en el caso de la
energia se factura la suma de las dos tarifas en las cantidades que se hubieren utilizado.

En el cuadro 6 consta un resumen de la planilla denominado conceptos facturados constan el
consumo total de energia activa evidentemente en kilovatios hora d€ manera sencilla se puede
obtener el costo del kilovatio hora con la siguiente relacion:

CostoTotal {$]

Costo |[$/Kw —h]=
8 KW = b = moFne rgéticoAct ivo[Kw —h]

(Ec.5.1)

En forma similar se puede calcular el cargo por demanda efectuando la siguiente operacion:

Costopordemanda[$]

C $/Kw]=
arg o[ wl DemandaFacturada| Kw ]

(Ec.5.2)

En caso de existir penalizacion por bajo factor de potencia este valor consta en el cuadro 6 de
conceptos facturados.
Dentro del programa los parametros econémicos requeridos para aplicar el programa seran para

A) Sistemas de iluminacion existentes o de uso presente

a. Caracteristicas del local

a.1. Longitud de la zona de trabajo

a.2. Ancho de la zona de trabajo

a.3. Altura de la zona de trabajo

a.4. Altura de Montaje de las luminarias

b. Caracteristicas de las luminarias

b.1. Potencia Nominal de la lampara y el balastro

b.2. Flujo luminoso al nivel de la lampara

b.3. Nimero de lamparas en uso

b.4. Nivel de iluminacion requerido de acuerdo al proceso.

86



¢. Condiciones de operacion

c.1. Tiempo de operacion del sistema en horas por mes
c.2. Costo del Kilovatio-hora

c.3. Cargo por demanda.

B) Analisis para sistemas disefiados o de uso futuro

a. Costos por iluminacion

a.1. Costo del Kilovatio-hora

a.2. Cargo por demanda

a.3 . Costo de la luminaria alternativa lamparas de sodio de alta presion

a.4 . Costo de la lampara alternativa lamparas de sodio de alta presion

a.5 . Tiempo de vida 1til de la lampara alternativa lamparas de sodio de alta presion
a.6 . Costo de la luminaria alternativa lamparas de vapor de mercurio

a.7 . Costo de la lampara alternativa lamparas de vapor de mercurio

a. 8. Tiempo de vida util de la lampara alternativa lamparas de vapor de mercurio

a. 9. Costo de la luminaria alternativa lamparas de halégenos metalicos

a.10. Costo de la lampara alternativa lamparas de halogenos metalicos

a.11. Tiempo.de vida 1til de la lampara alternativa lamparas de halégenos metalicos

Costos en procesos de fabricacion

Costos en procesos de pintura

Costos en procesos de ensamble

Costos en procesos de inspeccion

Costos en procesos efectuados en lineas de produccion

o oo o

*Las opciones mencionadas sirven para indicar el tiempo de operacion del sistema de acuerdo al
tipo de proceso involucrado.

5.3 Resultados

La inclusion de parametros tanto de tipo técnico como econémico para la ejecucion del programa
permite obtener resultados que en definitiva son el objetivo del programa, durante el periodo de
investigacion se observa que los resultados de la evaluacion digital no deben contener solamente
frias apreciaciones numéricas sino también consideraciones y observaciones que permitan al
disefiador obtener soluciones y alternativas que se puedan implementar dentro de esta tonica se
indica como por ejemplo construir una cabina de pintura que reine los requerimientos de operacion
que se exigen en las mejores condiciones tanto técnicas como economicas.

Otra consideracion que merece especial atencion en cuanto a los resultados entregados por el
programa es la que se refiere al uso de alternativas al momento de indicar el tipo de lamparas a ser
utilizadas para el disefio del sistema de iluminacion como se indica en el capitulo 3 los tipos de
lamparas de uso industrial mas frecuente son:
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Lamparas de mercurio

Lamparas Fluorescentes )
Lamparas de hal6geno metalico
Lamparas de sodio de alta presion

De las lamparas indicadas las lamparas de descarga que son tres de las cuatro enunciadas
excluyendo las lamparas fluorescentes resultan ser las de mejores caracteristicas para uso industrial
debido a que son tipicamente fuentes de luz focal que generan un haz redondo de luz de muy alta
intensidad sobre una superficie especular esto permite obtener zonas con mejores niveles de
iluminacion que al usar una fuente de luz lineal como es una lampara fluorescente expresado de
otra forma en el caso de grandes areas a ser iluminadas se requiere menor nimero de unidades de
descarga que de lamparas fluorescentes para obtener el mismo nivel de iluminacion,
adicionalmente el rendimiento de lamparas de descarga es en forma global mejor que el de las
lamparas fluorescentes, otra circunstancia que da ventaja a las lamparas de descarga es el tiempo de
vida util de estas lamparas que en forma general tienen periodos de vida 1til mayores que al
emplear lamparas fluorescentes en periodos de uso continuo como ocurre en las industrias debido a
estas ventajas de las lamparas de descarga con respecto a las lamparas fluorescentes las opciones
que presenta el programa se refieren basicamente al uso de tres alternativas que son las lamparas de
descarga en sodio de alta presion, vapor de mercurio y haldogenos metalicos, que quedan definidas
totalmente si se indica su potencia y su flujo luminoso, sin embargo y a pesar de estas diferencias
existen aplicaciones que requieren el uso de lamparas fluorescentes con fondo blanco como por
ejemplo deteccion de imperfecciones en partes metalicas que van a ser pintadas, una de estas
aplicaciones son las cabinas de aplicacion de pintura.

Sin embargo y a pesar de lo indicado las lamparas fluorescentes no deben descartarse si en una
industria existe un nimero predominante de este tipo de lamparas debido a que ofrecen las mejores
caracteristicas de visibilidad o porque su vida util todavia es considerable se debe realizar un
analisis de su operacion y de ser necesario su reubicacion, el programa digital contiene los
lineamientos y principios que permiten colocar el numero correcto de luminarias en los sitios
adecuados con un rango de alturas de montaje que permite superar el escollo que significa la
presencia de instalaciones neumaticas, transportadores, vigas, travesafios propios de las industrias.

El caracter de los resultados en lo referente a las luminarias de acuerdo al tipo de proceso seria:
a. Procesos de fabricacion

a.1. Namero requerido de luminarias

a.2. Potencia nominal de las lamparas

a.3. Flujo luminoso correspondiente

*Se presentan tres alternativas
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b. Procesos de pintura en zonas con transportador
b.1. Numero requerido de luminarias

b.2. Potencia nominal de las lamparas

b.3. Flujo luminoso correspondiente

*Se presenta la opcion lamparas de sodio de alta presion
c. Procesos de pintura en cabinas de aplicacion
c.1. Numero requerido de luminarias

c.2. Potencia nominal de las lamparas

c.3. Flujo luminoso correspondiente

c.4. Color de la luz

c.5. Voltaje de operacion

*Se presenta la opcion lamparas fluorescentes

d. Procesos de Ensamble

d.1. Namero requerido de luminarias

d.2. Potencia nominal de las lamparas

d.3. Flujo luminoso correspondiente

*Se presentan tres alternativas

e. Zonas de Inspeccion

e.1. Numero requerido de luminarias

e.2. Potencia nominal de las lamparas

e.3. Flujo luminoso correspondiente

*Se presenta la alternativa de lamparas de sodio de alta presion
f. Lineas de produccion

f.1. Numero requerido de luminarias

f.2. Potencia nominal de las lamparas

f.3. Flujo luminoso correspondiente

*Se presentan tres alternativas
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5.3.1. Distribucion de luminarias
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figura 5. 2

El programa no estaria completo sin la ubicacion fisica de las luminarias, dentro de los resultados
del programa precisamente consta como se distribuye el nimero de luminarias necesario para
proveer los niveles de iluminaciéon requeridos durante la etapa de disefio para mostrar las
caracteristicas de un local con distribucion de luminarias se muestra la figura 5.2 dentro del
programa también se indican presentaciones graficas que indican donde colocar las luminarias.
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Los resultados derivados de la ubicacion de luminarias dentro de cada proceso serian los siguientes:
a. Procesos de Fabricacion

a.1. Altura de montaje de las luminarias

a.2. Separacion de luminarias a lo largo del local

a.3. Separacion de luminarias a lo largo del local en las esquinas
a.4. Namero de luminarias distribuidas a lo largo del local

a.5. Namero de luminarias distribuidas a lo ancho del local

a.6. Separacion de luminarias a lo ancho del local

a.7. Separacion de luminarias a lo ancho del local en las esquinas
*Se presentan tres alternativas

b. Procesos de Pintura en zonas con transportador

b.1. Distancia luminaria-transportador
b.2. Distancia entre luminarias a lo largo del transportador
b.3. Altura de montaje

c. Procesos de Pintura en cabinas de aplicacion

c.1. Distancia pared frontal-luminaria (X)
c.2. Distancia pared lateral-luminaria (T)
c.3. Ancho de la cabina (Y)

c.4. Longitud de la cabina (Z)

c.5. Altura de la cabina (H)

c.6. Altura de montaje (h)

d. Procesos de Ensamble

d.1. Altura de montaje de las luminarias

d.2. Separacion de luminarias a lo largo del local

d.3. Separacién de luminarias a lo largo del local en las esquinas
d.4. Numero de luminarias distribuidas a lo largo del local

d.5. Numero de luminarias distribuidas a lo ancho del local

d.6. Separacion de luminarias a lo ancho del local

d.7. Separacion de luminarias a lo ancho del local en las esquinas
*Se presentan tres alternativas

e. Zonas de inspeccion

e.1. Altura de montaje de las luminarias

e.2. Separacion de luminarias a lo largo del local

e.3. Separacion de luminarias a lo largo del local en las esquinas
e.4. Numero de luminarias distribuidas a lo largo del local

e.5. Numero de luminarias distribuidas a lo ancho del local
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e.6. Separacion de luminarias a lo ancho del local
e.7. Separacion de luminarias a lo ancho del local en las esquinas

g. Lineas de Produccion

g.1. Altura de montaje de las luminarias

g.2. Separacion de luminarias a lo largo del local

g.3. Separacion de luminarias a lo largo del local en las esquinas
g.4. Numero de luminarias distribuidas a lo largo del local

g.5. Numero de luminarias distribuidas a lo ancho del local

g.6. Separacion de luminarias a lo ancho del local |

g.7. Separacion de luminarias a lo ancho del local en las esquinas

5.3.2. Costos por inversion en el sistema de iluminacion
Recordando la formulacion empleada en el capitulo 4 se tiene que:

A. Costo neto de una luminaria

B. Costo por instalacion electrica de cada luminaria

C. Costo de'mano de obra por instalacion de luminaria
X. Costo anual por luminaria

Y. Costo total inicial por luminaria

T. Tiempo de vida iitil

Estos valores quedan distribuidos de la siguiente manera :

Y=A+B+C (Ec.5.3)
A

X=— : Ec.5.4
T ( )

5.3.3. Costos por operacion del sistema de iluminaciéon

Los costos operativos se refieren a los valores econdmicos que representa la operacion del sistema
de iluminacion ,al respecto se presentan dos versiones costos mensuales y anuales esto da una idea
clara de la incidencia de los costos operativos de los sistemas de 1luminacion si se cotejan con las
planillas entregadas por la empresa electrica que da el servicio , el valor anual da una nocion de la
magnitud del costo operativo ,es posible encontrar sistemas cuyo costo operattvo mensual no
resulta apreciable en forma mensual pero a nivel anual los montos resultan considerales, notese que
este ultimo valor nada mas es una proyeccion debido a la costante variacion de precios referidos a

tarifas , salarios ,condiciones de inflacion, etc.

Los costos operativos son el resultado de la suma de:
Costos por consumo

Cargos por demanda en horas pico

Costos por depreciacion
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5.3.4. Tiempos de Mantenimiento y operacién del sistema de iluminacion

Las lamparas tienen periodos de vida util expresados en horas de funcionamiento ,estadisticamente
se define la vida util como el intervalo de tiempo comprendido entre la instalacion de un grupo de
lamparas hasta que se produce la falla del 50% de las lamparas ,pero no solamente la idea de falla
determina la vida 1til de las lamparas o del sistema de iluminacion que estas integran sino también
el flujo luminoso generado por las lamparas las de vapor de mercurio luego de 24000 horas pierden
tanta eficiencia que su flujo luminoso se reduce significativamente.

Por otra parte y en condiciones de operacion normales las lamparas de descarga requieren de 3 a 5
minutos para encenderse, sin embargo el desgaste de la lampara es significativo debido a que se
sobrecarga durante el arranque se requieren potencias elevadas en esta etapa de ahi que en régimen
de funcionamiento continio estas lamparas sufren menos desgaste y consecuentemente duran
mayor tiempo estos periodos de uso ininterrumpido ocurren en gran parte de procesos industriales
por lo que su uso resulta adecuado, sin embargo los sistemas de iluminacién deben recibir
mantenimiento preventivo, a nivel operativo vale tener en cuenta que por falla del sistema de
iluminacion se consideran los siguientes tiempos:

Ti = TIf + Tlg+ Tr (Ec.5.5)

Donde:

Ti : tiempo improductivo

TIf: tiempo de localizacion de la falla
Tlg: tiempo de localizacion del repuesto
Tr : tiempo de reparacion

Si bien la falla del sistema no es total a menos que existan cortes en el suministro de energia o
contingencias similares se debera considerar el reemplazo de las luminarias en caso de falla y
preventivamente al cumplirse el periodo de vida 1til declarado por el fabricante para las lamparas,
se considera con lamparas de mercurio que luego de 24000 horas de cada 100 lamparas 67 siguen
funcionando y 33 han dejado de operar normalmente ,por otra parte se reduce la depreciacion del
sistema si es que se cambian las lamparas antes de su deterioro total , el punto de equilibrio ocurre
cuando los ahorros por consumo de energia mas el costo inicial del sistema compensan los costos
por reposicion del mismo
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CAPITULO 6

Aplicacion Practica en la plania indusirial de Ecuaioriana de Ariefactos Sociedad
Anonima medianie programa digital.

6.1. Recopilacion de Informacion

Resulta de gran importancia conocer los procesos desarrollados en el sitio de trabajo, las
experiencias practicas en conjunto aportan un sinnumero de observaciones que deben unirse a la
experimentacion para aportar soluciones reales técnica y economicamente adecuadas que permitan
desarrollar las actividades de una planta industrial de gran produccion y alta eficiencia como
Ecuatoriana de Artefactos Sociedad Anonima en forma optima.

6.1.1. luminacién de procesos de fabricacion

Se entienden por procesos de fabricacion aquellas secuencias de transformacion de materias primas
en partes de uso especifico, es decir que las partes obtenidas en estos procesos no tienen utilidad si
no se tratan en etapas posteriores, en este tipo de procesos se distingue el uso de 2 tipos de
maquinaria;

a) Maquinaria Semiautomatica.- En este tipo de procesos la maquinaria cuenta con la intervencion
directa del personal son maquinas de este tipo las siguientes:

a.1) Maquinas de cizalla o cizalladoras.- Estas maquinas se emplean para cortar lamina metalica
del tipo CRS, constan de un mando neumatico que sirve para que el operador controle la maquina
sin poner en peligro su seguridad,este tipo de maquinas las operan una o dos personas dependiendo
del tipo de trabajo a realizar considérese el esquema de la figura 6.1

1&mina metélica

Cizallado © corte de lamina metélica

figura 6.1



a.2) Maquinas soldadoras.- Son comunes las soldadoras de punto ,esta maquinaria es de precision
se emplea para construir piezas que van a someterse a grandes esfuerzos y que requieren aplicacion
especializada de soldadura,un uso frecuente es la union de bisagras con su eje de rotacion conforme
se muestra en la figura 6.2

\ > parte soldada
C/ i =~ parforaciones

figura 6. 2

El trabajo en este tipo de maquinas lo ejecuta un operario tal como se muestra en la siguiente figura

—

figura 6. 3
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a.3) Troqueladoras semiautomaticas.-Son maquinas que se emplean para cortar partes con formas
determinadas se usan matrices conocidas como troqueles ,estas maquinas realizan presiones
capaces de cortar laminas metalicas mediante el accionamiento de motores eléctricos que se
controlan para realizar cada operacion,en este tipo de trabajos los niveles adecuados de
iluminacion son esenciales ,existen experiencias de accidentes por deficiencias en la iluminacién al
trabajar con este tipo de maquinariaen la figura 6.4 se muestra lamina metalica que ha sido
procesada con este tipo de maquinaria.

La figura mostrada se obtiene en forma separada o simultaneamente existe maquinaria capaz de
realizar este trabajo de ambas maneras,el trabajo del operador en todo caso finalmente es el mismo.

== ==

figura .4

a.4) Sierras Eléctricas._Existen sierras motorizadas que se emplean para trabajar con diferentes
tipos de material como madera e inclusive laminas de plastico a diferencia de los casos anteriores
en este tipo de maquinaria el operador trabaja sometido a efectos estroboscopicos de las luminarias
es decir que debido al trabajo de las luminarias con la frecuencia de la red al igual que el o los
motores eléctricos de la sierra ,podria parecer que la maquinaria no esta activa cuando ocurre lo -
contrario ,si bien es cierto que los niveles auditivos dentro de una industria estan regulados ,no es
menos cierto que la seguridad del operador no puede depender de si el motor de la sierra se escucha
o0 no ,en todo caso en este trabajo y en el apartado referido al efecto estroboscopico se explican
medidas tendientes a limitar este efecto .
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a.5) Inyectoras de Poliuretano.-El poliuretano es una resina que se forma combinando un poliester
(P) que es un plastificante y un diisocianato (I) que actia como catalizador ,el poliuretano es una
espuma que al reaccionar permanece en estado solido ,se utiliza como relleno y como aislante
simultaneamente, el proceso de mezcla de los componentes (P+I) se realiza en forma automatica
en una maquina dosificadora de la relacion P/I que determina la consistencia final del poliuretano
,sin embargo el proceso de inyeccion de la espuma en un artefacto la realiza un operario en un
molde de alta presion que evita deformaciones que aparecerian durante la reaccion inicial del
poliuretano ,la aplicacion en los artefactos resulta conforme se indica en la figura 6.5

<= Punto de
Inyeccldn

C

* —sc———espuma de
poliuretano

Cavidad interna

Cévidad externa

tigura 6.5

El suministro de poliuretano (espumado) se realiza simultaneamente en varios moldes debido a la
necesidad de estabilizar el poliuretano la inyeccidon no es inmediata ,existe un intervalo de espera
conocido como “tiempo de cura “ luego de lo cual se realiza la extraccion de la parte inyectada del
molde que trabaja con altas presiones ,debido a la cantidad de estos moldes y a las grandes
presiones que tienen existen rigurosas condiciones de seguridad para el trabajo del personal ,en la
figura 6.7 se muestra una zona de trabajo de este tipo.
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Las maquinas de inyeccion de poliuretano trabajan con productos de bajo punto de explosion y por
lo tanto sus vapores son extremadamente volatiles debido a esto la iluminacion en sitios destinados
a espumado con poliuretano se realiza con luminarias especiales,la disposicion de las luminarias en
estos casos se realiza de la siguiente manera :

figurab. 7

a.6) Actividades de Subensamble.- Se conocen como subensambles aquellas actividades destinadas
a fabricar partes con materias primas adquiridas para el proceso de manufactura del producto a ser
comercializado,estas partes se utilizaran en forma complementaria en el ensamble de los artefactos
en este caso son ejemplos de subensambles los siguientes: '

-Instalaciones eléctricas que incluye la construccion de controles de temperatura ,la instalacion
significa realizar uniones y regulacion del control previo conocimiento de los diagramas para los
diferentes modelos.

-tuberias soldadas ,esta actividad incluye el acoplamiento y prueba de tuberia de aluminio que se
utilizara para la circulacion de gas refrigerante (fre6n) en la cavidad interna del artefacto durante
esta etapa se realizan pruebas de las uniones soldadas mediante suministro de nitrégeno a presion e
inmersion en agua verificar la grafica 6.8.
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-Otra actividad de Subensamble es la preparacion de puertas para los artefactos ,este tipo de tareas
se realiza sobre mesas de trabajo en las que el personal utiliza herramienta neumatica como aladros
atornilladores ,remachadoras,etc.

El subensamble incluye el montaje de una parte metalica que es la puerta propiamente dicha ,las
manijas de sujecion,y el interior denominado contrapuerta que se fabrica en poliestireno el esquema
es el de la figura 6.9

puerta
ey
manija—>
- e contrapuerta
-f
aislante
figura 6.9

Para el ensamble de estas partes la disposicion de la iluminacion se realiza considerando que la
zona de influencia de las luminarias es tal que la superposicion de los haces producidos se ajusta a
los niveles de iluminacion requeridos de la siguiente manera:
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b)Maquinaria Automatica.- En este tipode maquinaria los procesos de fabricacion de partes se
realizan por accion de la maquinaria y de procesos preestablecidos la intervencion humana es
Unicamente tendiente a efectuar supervision y control de procesos.

bl)Maquinas roladoras .-Se conoce como rolado de una parte al proceso durante el cual lamina
metalica adquiere una forma predeterminada, en este caso se fabrican partes conocidas como
gabinetes que son.-Se conoce como rolado de una parte al proceso durante el cual lamina metalica
adquiere una forma predeterminada, en este caso se fabrican partes conocidas como gabinetes que
son los compartimientos exteriores de las neveras que se fabrican empleando lamina metalica del
tipo CRS,para este efecto también se emplea lamina metalica preparada ,esta lamina a diferencia de
la anterior no necesita ser pintada debido a que el fabricante la suministra en diferentes colores ,en
todo caso este tipo de lamina existe en bobinas de 3000 a 5000 Kg. ,las partes fabricadas toman la
siguiente forma:

la maquinaria realiza el proceso en forma automatica siguiendo una secuencia preestablecida que
comprende los siguientes pasos :

a)Desarrollo de la bobina .-En este evento se examina la calidad de la lamina metalica ,se detectan
imperfecciones debidas a fabricacion transporte y/o almacenamiento, esta materia prima es
importada debido a esto permanece durante varios meses en barcos ,puertos y bodegas puesto que
se va a utilizar en la fabricacion de la parte externa de un artefacto el examen es bastante riguroso y
en casos de fallas de fabrica la devolucion al proveedor es posible los principales defectos son:

-Golpes

-Rayaduras

-Sefiales de corrosion

-Defectos de pintura en el caso de lamina prepintada

-Marcas debido al lubricante con que se almacena la bobina, este no es un defecto permanente,sin
embargo debe diferenciarse de otros que si lo son.
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b)Corte.-El siguiente paso es cortar la lamina en secciones que no son mas que el desarrollo de la
parte mostrada en la figura 6.11 ,para realizar esta operacion la maquina requiere un ajuste
mecanico previo debido a que entre un modelo y otro las dimensiones son variables.

¥

figura 6.11

c)Troquelado.-La lamina cortada se perfora en otra etapa del proceso con la finalidad de emplear
estas perforaciones para montar partes del subensamble y ensamble. '

d)Dobleces y pliegues.-La parte cortada y troquelada en esta etapa adquiere caracteristicas
tridimensionales debido a que existe un sistema de ventosas y brazos mecanicos que realizan este

proceso hasta obtener la parte mostrada en la figura 6.11.

e)Uniones.- Finalmente se realiza la union de Ja parte mediante el uso de elementos de sujecion
como remaches.
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figura .12

b2)Inyectoras de Poliuretano.-El proceso es similar al indicado en el apartado a en lo referente a la
preparacion del poliuretano; Sin embargo existen maquinas con mas de 1 cabezal de inyeccion en
estos casos los moldes de inyeccién se agrupan en varias columnas y el suministro de poliuretano
se realiza en forma automatica ,con una programacion predefinida para cada cabezal y para cada
modelo basicamente esta programacion incluye caudales P+I constantes y parametros de tiempo
ajustables para cada modelo ,la figura 6.13 muestra una vista superior de estas distribuciones.

L ] Donde:
FORFO T? | J2 J7 I Jd ;8 B : Sisterna de alta presion
P.1:Depdsito de componentes
K : Cabezal de inyeccldn
1 1 H :Tuberia de aire presurizado
‘m[:”JJHJz"llJJHJI 18 ;
. 13
IﬂD‘JJ‘FJzHJaHJJ ’Eg {9’
. T
!Iam || 72 ‘ F2 |.I.? Je Ig 3
»
I { 1
LW_UI—_—HJJ HJZ ' g7 | | 7o !8
1
[Fomre [ o] [o2] [o2 ] [« ©
L

figura 6.13
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b3)Maquinas troqueladoras.- Este tipo de maquinas realizan perforaciones y cortes ,dan secciones
en angulos predeterminados a la lamina metalica este proceso ocurre en forma automatica una vez
introducida la programacién de la maquina ,la parte resultante es lamina con perforaciones que
seran empleadas posteriormente un ejemplo se muestra en la figura 6.14.

figura 6.14

Esta maquinaria se utiliza en un recinto cerrado donde se realiza el procesamiento de las partes, la
iluminacién correspondiente se realiza conforme se muestra en la figura 6.15

rigura 6.15

b4)Maquinas laminadoras.- Este tipo de maquinaria se utiliza para obtener lamina en poliestireno
de distintos calibres esta lamina se utiliza para realizar partes en poliestireno mediante un proceso
conocido como “estampado” ,para el efecto se emplea otro tipo de maquinaria ,en una inyectora de
plastico de este tipo existen niveles de temperatura que deben ser controlados durante todo el
proceso, vale notar que cualquier imperfeccion en el laminado debe detectarse inmediatamente por
dos razones:
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-las imperfecciones en el laminado se traducen en defectos luego del estampado y no se pueden
eliminar de manera alguna.

-el material rechazado se puede reprocesar facilmente siempre y cuando la lamina o la parte a
reprocesar no hubiese resultado contaminada por otro tipo de materiales.

La iluminacion en este caso es la misma que en el caso de una maquina roladora ,esto significa que
al tener que hacer control de la calidad de la lamina se debera tomar en cuenta la distribucion de las
luminarias .

€.1.2. lluminacién en procesos de pintura

No existe una definicion exacta de calidad, sin embargo un buen criterio es aquel que dice :
“calidad es lo que se puede ver” ,es decir bajo diferentes puntos de vista un producto tiene calidad
cuando al realizar una observacion la impresion es de aceptacion esta es una medida altamente
subjetiva sin embargo dificil de conseguir pero necesaria si se fabrica un determinado producto que
debe agradar para ser adquirido, en este caso la pintura viene a ser una de las caracteristicas de un
artefacto de linea blanca que le confiere belleza y aceptacion o rechazo si fuere el caso.

Los parametros a considerar para aplicacion y acabados de la pintura vienen a ser los siguientes:

-Dureza

-Espesor de la aplicacion
-Resistencia al impacto
-Brillo

-Tonalidad

-Textura

Los acabados de pintura se obtienen de las siguientes formas:

-Por aplicacion de pintura electrostatica
-Por aplicacion de pintura liquida (esmaltes horneables)
-Por uso de lamina prepintada.

La iluminacién en las cabinas de aplicacion se realiza empleando las luminarias que vienen en las
cabinas como parte del equipo de pintura como se indica en el capitulo 3 referido a iluminacion
industrial (apartado 3.27) sin embargo en los sitios destinados a la aplicacion de pintura se realizan
otras operaciones como transporte ,preparacion y acabados de las partes la disposicion de las
diferentes etapas de tratamiento es la siguiente :
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6.1.3. Huminacion en sitios de ensamble

Los procesos de fabricacion de partes se complementan con procesos de subensamble
y el posterior ensamble de estas partes para constituir el producto final, puede decirse que la zona
de ensamble es el sitio donde se mide la cantidad y la calidad de la produccion debido a que los
indices de produccion dependen de los procesos de fabricacion que preceden al ensamble, asi
mismo la calidad del producto terminado depende de la seleccion de las partes fabricadas, aquellas
que tienen defectos a pesar de haber sido revisadas previamente simplemente no se incluyen en el
ensamble.

La etapa del ensamble comprende los siguientes pasos:

-Inspeccion de material inyectado poliuretano, se revisa fallas de pintura asi como golpes y
rayaduras, obsérvese que se trata de una segunda inspeccion la primera se realiza en forma previa a
la inyeccion de poliuretano, de manera que cualquiera de estos defectos habrian ocurrido durante el
suministro de poliuretano adicionalmente se debe controlar otros defectos producidos inicamente
por inyeccion del aislante estos pueden ser:

manchas de poliuretano

deformaciones debidas a “tiempos de curado” inferiores a los establecidos
deformaciones, debidas a excesos de presion en los moldes de inyeccion.
efectos debidos a dosificacion incorrecta de los componentes del poliuretano.
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-Montaje de garruchas y bases de madera que se utilizan para el transporte del artefacto
adicionalmente se coloca el control de temperatura y se realiza la disposicion de los conductores en
la parte inyectada.

-Se realiza el montaje del motocompresor asi como la conexion eléctrica de este con el control
ninguna regulacion del control puede realizarse esta se efectiia en la etapa previa al ensamble final,
en esta parte tampoco se realiza ninguna conexion del sistema de circulacion del refrigerante.
Adicionalmente se ubica el sistema congelador que es una cavidad sobre la que viene montada la
tuberia por donde circula el refrigerante las terminales de esta tuberia ‘sobresalen y asi se dejan
hasta realizar la soldadura en forma posterior.

-A continuacion se realiza el montaje de sistemas de sujecion de otras partes, estos se denominan
soportes sirven para sustentar parrillas y superficies de uso futuro.en esta etapa se incluyen las
bisagras que serviran para la apertura y cierre de las puertas del artefacto .

Luego se colocan travesafios que sirven para separar la cavidad que refrigera de la que congela, se
colocan las puertas que se preparan previamente y que constan de un empaque magnético que
servira para el cierre hermético del artefacto.

-Una vez efectuado el montaje de puertas se coloca un sistema de difusion de calor este se coloca
en la parte posterior del artefacto.

-E:  zona de suelda se realiza la conexion de las siguientes tuberias

aquellas debidas al sistema del congelador son 2 terminales
las que se emplean en el sistema de refrigeracion son 2 terminales
las del motocompresor son 4 terminales

Todo el circuito se carga con gas freon que actia como refrigerante dentro de esta parte se debe
considerar la presencia de bombas de vacio que se emplean para evacuar el aire que se encontraria
en el interior de las tuberias.

-Posteriormente se realiza deteccion de fugas de gas de los sistemas de refrigeracion, solo los
artefactos que no presenten fugas se someten a pruebas que incluyen al menos un ciclo de trabajo,
este ciclo comprende la operacion del motocompresor en rangos preestablecidos de temperatura
que se puede describir de la siguiente manera:

Sea T1 el limite inferior de temperatura y
T2 el limite superior de temperatura
Y ti los tiempos respectivos de estos ciclos

T2 periodo de corte (t2)
T1 periodo de arranque (t1)
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A tl el motocompresor arranca cuando la temperatura es T1 , al conseguir en el interior la
temperatura T2 (recordar que debe cumplirse que T2 < T1) el motocompresor se apaga (corta) esto
ocurre a t2 ,el tiempo transcurrido hasta ahora es t2-t1 que es el periodo que dura el
motocompresor en funcionamiento un valor tipico es 8 minutos.

Posteriormente y durante un periodo en el que la temperatura aumenta hasta temperaturas T< T1 el
motocompresor se mantiene apagado un valor tipico de este periodo es 30 minutos y nuevamente
cuando T=T1 el ciclo se inicia; las temperaturas de control T2 y T1 son ajustables y determinan los
periodos de funcionamiento del sistema.

-Luego se realiza el montaje de partes plasticas asi como limpieza y “retoques” del artefacto, en
esta etapa se realiza una inspeccion de producto terminado que es bastante rigurosa.

-Se realiza el embalaje y entrega del producto a bodegas para su comercializacion posterior .

La descripcion que muestra la distribucion de las lineas de produccion y la secuencia de los
procesos asociados al ensamble se muestra en la grafica 6.17
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Las lineas de produccion requieren iluminacion especializada tanto para procesos de ensamble
como para trabajos especiales por ejemplo aplicacion de soldadura, puesta en vacio, carga de gas e
inspecciones que requieren diversos grados de minuciosidad, en artefactos de “linea blanca” la
deteccion de imperfecciones resulta dificil debido a los aitos indices de reflexion producidos por
niveles de iluminacion no adecuados, las luminarias generalmente se colocan de acuerdo a las
necesidades iniciales durante la construccion de la planta, sin embargo cambios posteriores en las
actividades no necesariamente significan la reubicacion del sistema de iluminacién aunque la
situacion lo amerite en vez de esto la tendencia es a incrementar el numero de luminarias en donde
aparentemente se requiere mayor iluminacion en este caso el sistema de iluminacién resulta
modificado pero no necesariamente en las condiciones mas adecuadas.

Adicionalmente se emplea el mismo tipo de luminarias para diferentes tipos de tareas, es decir se
realiza inspecciones, trabajos de ensamble con los mismos niveles de iluminacion, esto significa
tener en el mejor de los casos iluminacion adecuada en ciertas zonas pero deficiencias en otros
sitios (zonas de sombra) e inclusive sitios con exceso (zonas de deslumbramiento) ,en definitiva
los niveles de iluminacion no son especificos y tampoco uniformes.

Conviene decir que diferentes tipos de tareas significan diferentes tipos de luminarias vale anotar
que una luminaria esta definida por los siguientes parametros:

-Su posicion con respecto al local y a otras luminarias (Ex,Ey) que son los espaciamientos entre
luminarias.

-Su posicion con respecto a la superficie de trabajo (AM) que es la altura de montaje,esta es la
distancia entre la lampara y el sitio de trabajo que puede ser una mesa, una cuba de pruebas,una
linea de ensamble,un transportador,etc.

-Su potencia eléctrica en vatios que no es mas que la energia consumida por unidad de tiempo.

-Su potencia luminosa en limenes

Estos dos ultimos parametros se especifican a través de un tercer parametro que es la eficiencia
luminosa en limenes por vatio, esta notacion es util cuando se comparan diferentes tipos de

luminarias.

El sistema de iluminacién utilizado se especifica en la figura 6.18 este es homogéneo, es decir se
emplean los mismos tipos de lamparas con los parametros descritos anteriormente.
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6.1.4. Analisis de Costos

El analisis de costos se basa en el consumo energético ocasionado por el sistema de iluminacion sea
este un sistema existente como seria el caso de industrias que requieren mejorar sus sistemas de
iluminacion o de sistemas que han sido disefiados mediante programa digital y que se encuentran
previstos dentro de la planificacion de una industria de futuro establecimiento y operacion, para
ello es importante tener toda la informacion disponible al respecto en este apartado se describen las
condiciones del analisis de costos.

-~

Es importante notar las férmulas utilizadas para realizar las evaluaciones economicas estas son las
siguientes:

Q¢ = N *n*P*V =T (EC61)

Donde:

Qe:El costo por consumo de energia en $ por afio

V:El costo por mes del kilovatio hora

T:El tiempo de operacion del sistema de iluminacion en horas por afio.

Q =N*n*P*Vp *1I2 (Ec.6.2)

Donde:
Qp: El costo por demanda en § por afio
V:El costo por mes del kilovatio en horas pico

N *n*CL *T
Q= Ta (Ec.6.3)

Donde:

Qd: El costo por depreciacion o uso en $ por afio
CL: Es el costo de las lamparas

Tu: Es el tiempo estimado de vida util de la 1ampara

Si se designa por Qt el costo total anual del sistema de iluminacion se tiene que:
@ = Q + Q + Qd (Ec.6.4)

Existen otros parametros que constan en el formato estos son requeriran al momento de evaluar los
dos sistemas, el que se halla en operacion presente y el que se emplearia a futuro de ser mejor que
el actual.
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6.2. Propuesta del nuevo sistema de iluminacion.

Esta parte del trabajo resulta interesante porque permite disefiar mediante simulacion digital un
nuevo sistema de iluminacién para procesos que ya se conocen y de los que existe informacion
ademas ilustra a manera de ejemplo como se aplicaria el programa y los resultados y varias mejoras
que se podrian implementar aiin con sistemas de iluminacion existentes y que podrian continuar en
operacion.

6.2.1. luminacion en procesos de fabricacion.
Los procesos de fabricacion se realizan en naves industriales individuales o en recintos donde se
llevan a cabo otros procesos las caracteristicas de estos recintos se indican en cada caso para

reformar el sistema de iluminacion los procesos analizados son:

Fabricacion de partes para lavadoras invectadas en polipropileno

Caracteristicas del local

Longitud 12.00 metros
Ancho 6.00 metros
Altura de la planta » 12.00 metros
Altura de la maquinaria 2.40 metros
Condiciones iniciales del sistema de iluminacion

Numero de luminarias empleado 4.00 unidades
Tipo de luminarias vapor de mercurio
Color luz de dia
Potencia Nominal de la lampara 175.00  vatios
Potencia del balastro ' 17.00 vatios
Flujo luminoso 8600.00 limenes
Voltaje de operacion nominal 220.00 voltios

Campana industrial ancha

Color El del aluminio inyectado
Altura 0.225 metros
Diametro 0.310 metros

Localizacidn de las luminarias

Numero de luminarias distribuidas a lo largo del local 2.00 unidades
Separacion entre luminarias distribuidas a lo largo del local 6.00  metros
Separacion en los extremos ~3.00 metros
Numero de luminarias distribuidas a lo ancho del local 2.00 unidades
Separacion entre luminarias distribuidas a lo ancho del local 3.00 metros
Separacion en los extremos 1.50  metros
Altura de montaje utilizada 6.60  metros
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Nivel de iluminacion medio
Consumo energético mensual
Tiempo de operacion mensual

Caracteristicas uminotécnicas del sistema propuesio

Numero de lJuminarias requerido
Tipo de luminarias

Color

Potencia Nominal de la lampara
Potencia del balastro

Flujo luminoso

Voltaje de operacion nominal
Soporte tipo

Tipo de reflector
Campana industrial ancha
Color

Altura

Diametro

Localizacion de las luminarias

Numero de luminarias distribuidas a lo largo del local
Separacion entre lJuminarias distribuidas a lo largo del local
Separacion en los extremos

Numero de luminanas distribuidas a lo ancho del local
Separacion entre luminarias distribuidas a lo ancho del local
Separacion en los extremos

Altura de montaje recomendada

Nivel de iluminacion medio

211.11 Luxes
73.72 Kw-h
96.00 h

8.00 unidades
Vapor de mercurio
Blanco
175.00 wvatios
17.00 vatios
8600.00 limenes
220.00 wvoltios
E40

El del aluminio inyectado
0.225 metros
0.310 metros

2.00 unidades
6.00 metros
3.00 metros
3.00 unidades
3.30 metros
~1.65 metros
6.60 metros

301.50 Luxes

Consumo energético mensual 11059 Kw-h
Tiempo de operacion mensual 96.00 h
Caractreristicas economicas

Costo anual por consumo 497.871.36 $
Costo total por inversion 760.000.00 $
Vida util de las lamparas 10.000.00 h
Vida util esperada 8.70 afios
Costo de las luminarias 380.000.00 $(*)

(*) Estos valores son obtenidos a la fecha de consulta del trabajo,sin embargo el programa puede
trabajar con valores vigentes a la fecha de su aplicacion.
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Observaciones .

El sistema de iluminacion de este proceso utilizaba inicialmente lamparas de vapor de mercurio de
175 vatios en nimero de 4 los niveles de iluminacion resultantes resultaron inferiores a los
requeridos se realizo el estudio y se determino que el nimero requerido de estas luminarias deberia
ser de 6 ,se tenian las 2 luminarias faltantes en existencia sin embargo se incluye su costo por
inversion que es de 2*(380.000)$=760.000% con el nimero de luminarias correcto y la posicion de
cada una indicada por el programa se obtienen los valores adecuados de costo ¢ iluminacion.

Fabricacion de partes para refrigceradores,congeladores v cocinas en lamina metalica

Seccion Corte

Procesos realizados
Corte de partes metalicas
Doblado de partes metalicas

Caracteristicas del local

Longitud | 18.65 metros
Ancho 15.00 metros
Altura de la planta 6.00 metros
Altura media del plano de trabajo 1.20 metros
Condiciones iniciales del sistema de iluminacion

Numero de luminarias empleado 6.00 unidades
Tipo de luminarias 2 lamparas fluorescentes tipo F40T12
Color blanco 4500
Potencia Nominal de la lampara 40.00 vatios
Potencia del balastro 17.00 vatios
Flujo luminoso de la lampara 2900.00 himenes
Voltaje de operacion nominal 110.00  voltios

Tipo de reflector
Soporte tipo bandeja
Color blanco

Localizacidon de las luminarias

Numero de luminarias distribuidas a lo largo del local 3.00 unidades
Separacion entre luminarias distribuidas a lo largo del local 6.00 metros
Separacion en los extremos 2.00  metros
Numero de luminarias distribuidas a lo ancho del local 2.00 unidades
Separacion entre luminarias distribuidas a 1o ancho del local 5.00 metros
Separacion en los extremos 400  metros
Altura de montaje utilizada 450  metros
Numero de luminarias que no funcionan 3.00 unidades
Nivel de iluminacién medio 190.00 Luxes
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Consumo energético mensual
Tiempo de operacion mensual

Caracteristicas luminorécnicas del sistema propuesto

Tipo de luminarias

Numero de luminarias requerido
Tipo de luminarias

Color

Potencia Nominal de la lampara
Potencia del balastro

Flujo luminoso

Voltaje de operacion nominal
Soporte tipo

Tipo de reflector
Campana industrial ancha
Color

Altura

Diametro

Localizacion de las luminarias

Numero de luminarnias distribuidas a lo largo del local
Separacion entre luminarias distribuidas a lo largo del local
Separacion en los extremos

Numero de luminarias distribuidas a lo ancho del local
Separacion entre luminarias distribuidas a lo ancho del local
Separacion en los extremos

Altura de montaje recomendada

Nivel de iluminaciéon medio
Consumo energético mensual
Tiempo de operacion mensual

Caracteristicas economicas
Costo anual por consumo
Costo total por inversion
‘Vida util esperada

Costo de las luminarias

(*) Estos valores son obtenidos a la fecha de consulta del trabajo, sin embargo el programa puede -

trabajar con valores vigentes a la fecha de su aplicacion.
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4120.00 Kw-h
248.00 h

35.00 wunidades
Sodio de alta presion
Blanco
400.00 vatios
19.00 vatios
50000.00 himenes
220.00 voltios
E40

El del aluminio inyectado
0.305 metros
0.375 metros

7.00 unidades
943 metros

471 metros
5.00 unidades
7.00 metros
3.50 metros
8.64 metros

500.00 Luxes
4120.00 Kw-h

280.00 h
13'533.389 3
13'650.000 3

7.14 afos

390.000 $ (*)



Observaciones

El sistema de iluminacion de este proceso utilizaba inicialmente lamparas de vapor de mercurio de
175 vatios en nimero de 4 los niveles de iluminacion resultantes resultaron inferiores a los

requeridos.

Fabricacion de partes para refrigeradores.congeladores v cocinas en lamina metalica

Seccion Suelda

Procesos realizados
Suelda de pines
Suelda de tanques
Suelda de gabinetes

Caracteristicas del local
Longitud

Ancho

Altura de la planta

Altura media del plano de trabajo

Condiciones iciales del sistema de ihaninacion

Numero de luminarias empleado
Tipo de luminarias

Color

Potencia Nominal de la lampara
Potencia del balastro

Flujo luminoso

Voltaje de operacion nominal

Tipo de reflector
Soporte tipo bandeja
Color

Altura de montaje utilizada

Nutmero de luminarias que no funcionan
Nivel de iluminaciéon medio

Consumo energético mensual

Tiempo de operacion mensual
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38.25 metros
8.85 metros
6.00 metros
1.10  metros

12.00 unidades
4 lamparas fluorescentes tipo F40T12
blanco 4500
40.00 vatios
17.00 vatios
3250.00 limenes
110.00 wvoltios

blanco

3.50
1.00

metros
unidad
298.00 Luxes
339.84 Kw-h
160.00 h



Cerracteristicas luminorécnicas del sistema propuesio

Tipo de luminarias

Numero de luminarias requerido 12.00 unidades
Tipo de luminarias 4 lamparas fluorescentes tipo F40T12
Color Blanco
Potencia Nominal de la lampara 40.00 vatios
Potencia del balastro 17.00  vatios
Flujo luminoso 3250.00 lumenes
Voltaje de operacion nominal ' 110.00 voltios

Tipo de reflector
Reflector tipo bandeja
Color Blanco

Localizacion de las luminarias

Numero de luminarias distribuidas a lo largo del local 12.00 unidades
Separacion entre luminarias distribuidas a lo largo del local 3.18  metros
Separacién en los extremos 1.59  metros
Numero de luminarias distribuidas a lo ancho del local 1.00 unidades
Separacion entre luminarias distribuidas a lo ancho del local . 443  metros

Separacion en los extremos 443  metros
Altura de montaje recomendada 3.50  metros
Nivel de iluminacién medio 300.00 Luxes
Consumo energético mensual 339.84 Kw-h
Tiempo de operacion mensual 160.00 h

Caracteristicas economicas

Costo anual por consumo 1'276.821.00 $
Costo total por inversion 184.061.80 3
Vida util esperada 3.25 afios
Costo de las lamparas 12.556.00 ()

(*) Estos valores son obtenidos a la fecha de consulta del trabajo, sin embargo el programa puede
trabajar con valores vigentes a la fecha de su aplicacion.

Los costos por inversion se obtienen de la siguiente forma:

El costo por inversion se refiere en las circunstancias actuales al valor que implicaria reubicar las
luminarias esto lo realiza personal de mantenimiento con los siguientes costos por mano de obra:

Costo mano de obra Electricista= 35.278 $/dia

Costo mano de obra Ayudante= 31.640 $/dia
Costo total por mano de obra =66.918.9 $/dia
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El trabajo dura dos dias con lo que el costo por reubicar las luminarias sera de:

2dias * 66 .918 _9L=‘133 .837 ,8%
dia

Costo de las lamparas que deben reponerse

Costo unitario 12.556.00 $
Costo de 4 lamparas 50.224.00 $
Costo de mano de obra 133.837.80 $
Costo total por inversion 184.061.80 $

Esta parte resulta interesante debido a que no necesariamente se debe cambiar en su totalidad un
sistema de iluminacion en la planta el tiempo promedio de uso de las luminarias de este tipo es de 3
afios ,estas lamparas tienen una vida 1til estimada de 12.000 horas considerando 160 horas por mes
de uso se tendria que las luminarias funcionarian durante:

12 000 h*1mes , lamo oo 0s
160 h 12 meses

Luego la vida util del sistema alternativamente seria de:

(6 .25 — 3 ) anos = 3 .25 anos
Observaciones
El sistema de iluminacion de este proceso utilizaba inicialmente 12 luminarias con lamparas
fluorescentes en numero de 4 los niveles de iluminaciéon resultantes fueron similares a los
requeridos con la disposicion mostrada a continuacion.
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La disposicion inicial era la mostrada en la figura 6.19 que presentaba varias zonas de sombra por
una ubicacion de las luminarias originada en las necesidades que se iban presentando la
localizacion de las luminarias como indica el sistema propuesto garantiza un nivel medio uniforme
de 300 luxes .

Fabricacion de partes para refrigeradores.congeladores v cocinas en poliestireno

Procesos realizados

Uso de laminadoras

Estampado de partes como tanques,bandejas,contrapuertas de varios modelos
Inyeccion de soportes,perillas,separadores de varios modelos

Corte y refilado de partes

Reproceso de partes con el uso de un mélino

Caracteristicas del local

Longitud 56.70 metros
Ancho 35.00 metros
Altura de la planta 6.00 metros
Altura de la superficie de trabajo 1.10 metros
Condiciones iniciales del sistema de ilnminacion

Numero de luminarias empleado 48.00 unidades
Tipo de luminarias luminarias con 4 lamparas fluorescentes tipo F40T12
Color luz de dia
Potencia Nominal de la lampara 40.00 vatios
Potencia del balastro 17.00  vatios
Flujo luminoso de cada lampara 3250.00 lamenes
Voltaje de operacion nominal 110.00 voltios

Tipo de reflector

Soporte tipo bandeja
Color Blanco

Localizacion de las luminarias

Numero de luminarias distribuidas a lo largo del local 8.00 unidades
Separacion entre lJuminarias distribuidas a lo largo del local 6.00 metros
Separacion en los extremos ~3.00  metros
Numero de luminarias distribuidas a lo ancho del local 6.00 unidades
Separacion entre luminarias distribuidas a lo ancho del local 8.00  metros
Separacion en los extremos 6.00 metros
Altura de montaje utilizada 4.50 metros
Numero de luminarias que no funcionan 10.00 unidades
Nivel de iluminacién medio : 210.00 Luxes
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Consumo energético mensual 2.38 Kw-h

Tiempo de operacion mensual 280.00 h
Caracteristicas luminoréenicays del sistema de iluminacion propuesto

Numero de luminarias requerido 30.00 unidades
Tipo de luminarias Sodio de alta presion
Color Blanco
Potencia Nominal de la lampara 250.00  vatios
Potencia del balastro 17.00  wvatios
Flujo luminoso 27500.00 himenes
Voltaje de operacién nominal 220.00 voltios
Soporte tipo E40

Tipo de reflector
Campana industrial ancha

Color , _ El del aluminio inyectado
Altura 0.305 metros
Diametro 0.375 metros

Localizacidn de las luminarias

Numero de luminarias distribuidas a lo largo del local 6.00 unidades
Separacion entre luminarias distribuidas a lo largo del local 945 metros
Separacion en los extremos 4.73  metros
Numero de luminarias distribuidas a lo ancho del local 5.00 unidades
Separacion entre luminarias distribuidas a lo ancho del local 7.00 metros
Separacion en los extremos 3.50 metros
Altura de montaje recomendada 8.72 metros
Nivel de iluminacion medio 300.00 Luxes

Consumo energético mensual 223 Kw-h

Tiempo de operacion mensual 280.00 h

Caracteristicas economicas

Costo anual por consumo 7'323.090.00 $
Costo total por inversion ‘ 10'001.513.40 $
Costo de las luminarias 320.000.00 $(*)
Vida util esperada 6.25 afios

(*) Estos valores son obtenidos a la fecha de consulta del trabajo, sin embargo el programa puede
trabajar con valores vigentes a la fecha de su aplicacion.

Observaciones
El programa indica el nimero de luminarias del tipo que se halla funcionando total o parcialmente

debido a la gran extension del area en estudio este numero de luminarias resulta ser de 72 con lo
cual los costos operativos se incrementan notablemente ,adicionalmente la altura de montaje
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sugerida para las luminarias resulta ser de 8.72 metros, estas condiciones sugieren redisefiar el
sistema empleando lamparas de mayor rendimiento .

Otra consideracion especial es el cambio de voltaje de operacion el programa sugiere considerar el
uso de voltajes de operacion de 220 voltios, observar que el sistema de iluminacién de este caso
opera a 110 voltios este cambio significa lo siguiente:

Sistema a 110 voltios

Potencia eléctrica por luminaria = Potencia eléctrica de las lamparas + Potencia del balastro
=4*40 [vatios]+17 [vatios]
= 177 [vatios]

Del concepto de potencia eléctrica se tiene que:

P=V.Lfp
Donde:

P: Potencia eléctrica de la luminaria

V: Voltaje de operacion

I: Corriente de operacion de la luminaria

fp: Factor de potencia (para condiciones de dimensionamiento se considera fp=1)

se puede deducir que :

P
I = ———[A
vV 5 [A ] (Ec.6.5)
reemplazando valores se obtiene:
177
I = ——=1.609 [A
110 110 1 [ ]

(Ec.6.6)

Sistema trifasico a 220 voltios

I 2 = \/é_._V S [A ]

reemplazando valores se tiene que :

250
I = = 0.656 [A
220 1.73 .220 .1 LA
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por comparar la variacién de corriente se considera que:

o T 0.656 — 1.609
100 = *100 = -59 .22 9
1 1.609 %

Al = 1220

la corriente de los conductores se reduce en un 59.22% el conductor del sistema actual (calibre 12
flexible 600 v, resistente a la humedad, antiinflamable, capacidad de conduccion 34 [A]) para cada
luminaria puede emplearse con seguridad sin que sea necesario considerar la adquisicion del
sistema de cableado.

Otro costo a considerar es el de la mano de obra para el cambio se emplea la mano de obra de 2
electricistas y 2 ayudantes los trabajos tomarian 3 dias

Costo mano de obra Electricista= 35.278 $/dia

Costo mano de obra Ayudante= 31.640 $/dia

Costo total por mano de obra =2%66.918.9 $/dia=133.837.8 $/dia
En 3 dias los.costos por mano de obra seran de :

3dias*133.837.8 $/dia=401.513.4 $
tomese en cuenta que el costo de mano de obra por luminaria serian de:

401 513,48 _ 13 ogen pa S

30 .luminarias luminaria

El costo por inversion sera el costo de las luminarias mas el costo de la mano de obra:
Costo de 30 luminarias=30%*320.000 $=9'600.000 $

Costo de mano de obra=401.513,4 $

Costo por inversion =10'001.513.4 $

El tiempo de vida util del sistema es el periodo estimado por el fabricante reducido a periodos
determinados por el usuario del sistema.

Subensamble del sistema de refrigeracion para congeladores v refriceradores

Procesos realizados

Doblado de tuberias de aluminio y cobre
Soldadura del sistema filtro-capilar a la tuberia
Carga de gas

Prueba de fugas

Caracteristicas del local

Longitud 23.33 metros
Ancho 11.50 metros
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Altura de la planta 6.00 metros

Altura de la maquinaria 0.94 metros
Condiciones iniciales del sisteina de ihoninacion

Numero de luminarias empleado 6.00 unidades
Tipo de luminarias luminarias con 2 lamparas fluorescentes tipo F96T12DHOEX
Color luz de dia
Potencia Nominal de la lampara 110.00  vatios
Potencia del balastro 25.00  wvatios
Flujo luminoso 7500.00 lamenes
Voltaje de operacion nominal : 220.00 wvoltios

Tipo de reflector
Soporte tipo bandeja
Color Blanco

Localizacion de las luminarias

Numero de luminarias distribuidas a lo largo del local 3.00 unidades
Separacion entre luminarias distribuidas a lo largo del local ~7.00  metros
Separacion en los extremos 2.00  metros
Numero de luminarias distribuidas a lo ancho del local 2.00 wunidades
Separacion entre luminarias distribuidas a lo ancho del local 500  metros
Separacion en ios extremos ~2.50 metros
Altura de montaje utilizada 4.50 metros
Nivel de iluminacion medio 217.00 Luxes
Consumo energético mensual 235.20 Kw-h
Tiempo de operacion mensual 160.00 h
Caractreristicas luminotécnicas del sistenier de iluminacion propuesto

Numero de luminarias requerido 14.00 unidades
Tipo de luminarias luminarias con 2 lamparas fluorescentes tipo FO6T12DHOEX
Color : Blanco
Potencia Nominal de la luminaria 110.00  vatios
Potencia del balastro 25.00 vatios
Flujo luminoso por lampara 7500.00 limenes
Voltaje de operacion nominal 220.00 voltios

Tipo de reflector

Reflector tipo bandeja

Color Blanco
Largo 2.54  metros
Ancho 0.29  metros
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Localizacidn de las luminarias

Numero de luminarias distribuidas a lo largo del focal 7.00 unidades
Separacion entre luminarias distribuidas a lo largo del local 333  metros
Separacion en los extremos 1.67 metros
Numero de luminarias distribuidas a 1o ancho del local 2.00 unidades
Separacion entre luminarias distribuidas a lo ancho del local 575 metros
Separacion en los extremos 2.88  metros

Altura de montaje recomendada 3.50 metros

Nivel de iluminacidon medio 508.00  Luxes
Consumo energético mensual 540.00 Kw-h
Tiempo de operacion mensual 160.00 h

Caracteristicas economicas

Costo anual por consumo 2'061.910.20 $
Costo total por inversion 133.837,80 § (%)
Vida util esperada 3.25 afios (*)
Observaciones

Esta parte resulta interesante debido a que no necesariamente se debe cambiar en su totalidad un
sistema de iluminacion en la planta el tiempo promedio de uso de las luminarias de este tipo es de 3
afios ,estas lamparas tienen una vida util estimada de 12.000 horas considerando 160 horas por mes
de uso se tendria que las luminarias funcionarian durante:

12 .000 h * Pmes 1ano = 6 .25 anos

160 h 12 meses

Luego la vida util del sistema alternativamente seria de:
(6'.25 — 3 ) anos = 3 .25 anos

El costo por inversion se refiere en las circunstancias actuales al valor que implicaria reubicar las
luminarias esto lo realiza personal de mantenimiento con los siguientes costos por mano de obra:

Costo mano de obra Electricista= 35.278 $/dia
Costo mano de obra Ayudante= 31.640 $/dia
Costo total por mano de obra =66.918.9 $/dia

El trabajo dura dos dias con lo que el costo por reubicar las luminarias sera de:

2 dias * 66 .918 .9 di$ = 133 .837 ,8%

a
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Aunque el programa es capaz de redisefiar completamente el sistema de tluminacion los costos se
reducen significativamente si se puede reubicar las luminarias existentes cuya vida 1til todavia es
apreciable en lo posterior siempre y cuando sea posible se recurrira a la reubicacion de las
luminarias existentes que no deberian ser descartadas si todavia pueden cumplir sus funciones
solamente porque se redisefia el sistema con lamparas nuevas .

Subensamble e inveccion de puertas en poliuretano

Procesos realizados

Subensamble previo a la inyeccion en poliuretano
Inyeccion en poliuretano

Caracteristicas del local

Longitud 2520 metros
Ancho . 1020  metros
Altura de la planta 6.00 metros
Altura de la maquinaria 1.10  metros
Condiciones iniciales del sistema de iluminacion

Numero de luminarias empleado 4.00 unidades
Tipo de luminarias luminarias con 2 lamparas fluorescentes tipo FO6T12DHOEX
Color luz de dia
Potencia Nominal de la lampara 110.00  vatios
Potencia del balastro 25.00  wvatios
Flujo luminoso 7500.00 lamenes
Voltaje de operacion nominal 220.00  voltios

Tipo de reflector

Soporte tipo bandeja

Color Blanco
Altura de montaje utilizada 450  metros
Nivel de iluminacion medio 302.30 Luxes
Consumo energético mensual 313.60 Kw-h
Tiempo de operacion mensual 160.00 h
Caracteristcas lummolécnicas del sistema de ilyniniacion propiuesio

Numero de luminarias requerido ) 8.00 unidades
Tipo de luminarias luminarias con 2 lamparas fluorescentes tipo FO6T12DHOEX
Color Blanco
Potencia Nominal de la luminaria 110.00  vatios
Potencia del balastro 25.00  vatios
Flujo luminoso por lampara 7500.00 limenes
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Voltaje de operacion nominal

Tipo de reflector
Reflector tipo bandeja
Color

Largo

Ancho

Localizacion de las luminarias

Numero de luminarias distribuidas a lo largo del local
Separacion entre luminarias distribuidas a lo largo del local
Separacion en los extremos

Numero de luminarias distribuidas a lo ancho del local
Separacion entre luminarias distribuidas a lo ancho del local
Separacion en los extremos

Altura de montaje recomendada

Nivel de iluminaciéon medio
Consumo energético mensual
Tiempo de operacion mensual

Caracteristicas econéomicas
Costo anual por consumo
Costo total por inversion

Vida util esperada
Observaciones

Se verifica nuevamente la conveniencia de reubicar las luminarias en este proceso no se realizan
inspecciones ,unicamente se modifica la altura de montaje de 4.5 m a 3.9m,el tiempo promedio de
uso de las luminarias de este tipo es de 3 afios ,estas lamparas tienen una vida util estimada de
12.000 horas considerando 160 horas por mes de uso se tendria que las luminarias funcionarian

durante:
1 mes 1 ano

220.00 voltios

Blanco
1.50 metros
0.25 metros

8.00 unidades
3.15  metros
1.58  metros
1.00 unidades
5.10 metros
5.10 metros
3.90 metros

302.30 Luxes
313.60 Kw-h

160.00 h

1'178.234.40 $
133.837,80 $ (%
3.25 afios (*)

12 .000 h * * = 6 .25 anos

160 h 12 meses

Luego la vida util del sistema alternativamente seria de:

(6 .25 — 3 ) anos = 3 .25 anos

El costo por inversion se refiere en las circunstancias actuales al valor que implicaria reubicar las
luminarias esto lo realiza personal de mantenimiento con los siguientes costos por mano de obra:
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Costo mano de obra Electricista= 35.278 $/dia
Costo mano de obra Ayudante = 31.640 $/dia
Costo total por mano de obra = 66.918.9 $/dia

2dias * 66 .918 .9—-,$; =133 .837 ,8$%

dia

El trabajo dura dos dias con lo que el costo por reubicar las luminarias sera de:

Subensamble e inveccion de gabinetes en poliuretano

Procesos realizados

Subensamble previo a la inyeccion en poliuretano
Inyeccion en poliuretano
Inspecciones de nivel medio

Caracreristicas del local

Longitud 21.00 metros
Ancho 15,60 metros
Altura de la planta ' 6.00 metros
Altura de la maquinaria 1.00 metros
Condiciones iniciales del sistema de iluvminccion

Numero de luminarias empleado 12.00 unidades
Tipo de luminarias luminarias con 2 lamparas fluorescentes tipo FO6T12DHOEX
Color luz de dia
Potencia Nominal de la lampara 110.00 vatios
Potencia del balastro 25.00 vatios
Flujo luminoso 7500.00 limenes
Voltaje de operacion nominal 220.00  voltios
Tipo de reflector

Soporte tipo bandeja

Color Blanco
Localizacion de las luminarias

Numero de luminarias distribuidas a lo largo del local 6.00 unidades
Separacion entre luminarias distribuidas a lo largo del local 3.50 metros
Separacion en los extremos ~1.75  metros
Numero de luminarias distribuidas a lo ancho del local 2.00 unidades
Separacion entre luminarias distribuidas a lo ancho del local 6.00  metros
Separacion en los extremos 4.50 metros
Altura de montaje utilizada 3.50  metros
Nivel de iluminacion medio 339.04  Luxes
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Consumo energético mensual 470.40 Kw-h
Tiempo de operacion mensual 160.00 h

Caracteristicas economicas

Costo anual por consumo : 1'767.351.60 $
Costo total por inversion 0.00 $
Vida util esperada 3.25 afios (*)
Observaciones

En este caso el sistema de iluminacion es técnicamente adecuado el nivel de iluminacion medio de
339.04 luxes sobre los 300 luxes requeridos, esta diferencia representa en costos 308.506,411 $/afio
es decir unos 25.708.87 $/mes ,estos valores no son significativos frente a la ventaja que significa
tener niveles de iluminacion dentro de los rangos adecuados, por lo que se decide permitir operar
este sistema en sus condiciones iniciales.

6.2.4. lluminacién en zonas de inspeccion

Inspeccion de fugas en tanques con tuberia soldada

Procesos realizados

Inspeccion de fugas en una cuba

Caracteristicas del local

Longitud 8.50 metros

Ancho 3.00 metros

Altura de la planta 6.00 metros

Altura de la zona de inspeccion ' 1.00 metros

Condiciones iniciales del sistemea de iliminacion

Numero de luminarias empleado 2.00 unidades
Tipo de luminarias luminarias con 2 lamparas fluorescentes tipo F96T12DHOEX
Color luz de dia
Potencia Nominal de la lampara 110.00 vatios
Potencia del balastro 25.00 vatios

Flujo luminoso 7500.00 lamenes
Voltaje de operacion nominal 220.00 voltios

Tipo de reflector
Soporte tipo bandeja
Color Blanco

128



Localizacion de las luminarias

Numero de luminarias distribuidas a lo largo del local
Separacion entre luminarias distribuidas a lo largo del local
Separacion en los extremos

Numero de luminarias distribuidas a lo ancho del local
Separacion entre luminarias distribuidas a lo ancho del local
Separacion en los extremos

Altura de montaje utilizada
Nivel de iluminacion medio
Consumo energético mensual
Tiempo de operacion mensual

Caracteristicas economicas
Costo anual por consumo
Costo total por inversion
Vida util esperada

Observaciones

2.00
3.15
~1.50

1.00
1.00
1.50

3.50
516.03
78.40
160.00

294.558.60
0.00
3.25

unidades
metros
metros

unidades
metros
metros

metros

Luxes

Kw-h
h

$
$

afios (*)

En este caso el sistema de iluminacion es técnicamente adecuado el nivel de iluminaciéon medio
obtenido es de 516.03 luxes sobre los 500 luxes requeridos, esta diferencia representa en costos
21.920,10 $/afio estos valores no son significativos frente a la ventaja que significa tener niveles de
iluminacion dentro de los rangos adecuados, por lo que se decide permitir operar este sistema en

sus condiciones iniciales.
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figura 6. 20

Vale notar que esta zona de inspeccion se encuentra integrando una zona de fabricacion donde se
ha reubicado el sistema de iluminacion considerando justamente un nivel de iluminacion medio de
500 luxes la zona en consideracion se utiliza para el subensamble del sistema de refrigeracion de
congeladores y refrigeradores con la reubicacion de las luminarias el resultado seria el mostrado en
la figura 6.20

Inspeccion-fabricacién de gabinetes en lamina prepintada con el uso de maquinaria
automatica '

Procesos realizados

Inspeccion de lamina prepintada
Troquelado-Corte-Doblado
Inspeccion de gabinetes procesados

Caracteristicas del local

Longitud 56.70 metros
Ancho 5.00 metros
Altura de la planta . 6.00 metros
Altura de la maquinaria 1.00 metros
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Condiciones iniciales del sistema de ilupiinacion

Numero de luminarias empleado 10.00 unidades

Tipo de luminarias luminarias con 2 lamparas fluorescentes tipo F96T12DHOEX
Color luz de dia
Potencia Nominal de la lampara 110.00 vatios
Potencia del balastro 25.00 vatios
Flujo luminoso 7500.00 lumenes
Voltaje de operacion nominal 220.00 voltios

Tipo de reflector
Soporte tipo bandeja
Color blanco

Localizacion de las luminarias

Numero de luminarias distribuidas a lo largo del local 10.00 unidades
Separacion entre luminarias distribuidas a lo largo del local 5.15 metros
Separacion en los extremos ~4.00 metros
Numero de luminarias distribuidas a lo ancho del local 1.00 unidades
Separacion entre luminarias distribuidas a lo ancho del local ~3.00 metros
Separacion en los extremos ~3.00 metros
Altura de montaje utilizada 3.50 metros
Nivel de iluminaciéon medio 316.56 Luxes
Consumo energético mensual 39.20 Kw-h
Tiempo de operacion mensual 16.00 h

Caracteristicas economicas

Costo anual por consumo 541.401.60 $
Costo total por inversion 0.00 $
Vida util esperada 325  afios (*)
Observaciones

En este caso el sistema de iluminacion es técnicamente adecuado el nivel de iluminacion medio de
316.56 luxes sobre los 300 luxes requeridos, esta diferencia representa en costos 28.330,95 $/afio
estos valores no son significativos frente a la ventaja que significa tener niveles de iluminacién
dentro de los rangos adecuados, por lo que se decide permitir operar este sistema en sus
condiciones iniciales.
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6.2.3. Nluminacién en procesos de pintura

El estudio del sistema de iluminacion se realiza a partir de un levantamiento del plano de la seccion
pintura resulta mas explicito e involucra una sectorizacion que permite analizar el desarrollo de
procesos relativos en forma independiente ,la distribucion es la mostrada a continuacion:

La figura mostrada indica la disposicion de los equipos y basicamente la realizacion de procesos
asimismo se esquematiza cualitativamente la disposicion de las luminarias con el recorrido de un
transportador aéreo. '
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A continuacion se indica las dimensiones fisicas involucradas por el sistema de iluminacion
utilizado y que permitiran el analisis técnico economico del mismo.

Como se observa se ha sectorizado el recorrido del transportador aéreo a fin de poder estudiar
independientemente el estado del sistema de iluminacion y sus condiciones luminotecnicas tOmese
en cuenta que en dichos sectores se realizan diferentes procesos a saber:

Sector |

Partes por procesar

En el sitio de ingreso de material las partes fabricadas en lamina metalica de diferentes calibres de
acuerdo a su uso se encuentran generalmente inspeccionadas con anterioridad ,sin embargo previa
su carga en el transportador se controlan problemas como los siguientes:

1. Defectos de fabricacion como problemas de pulido,rayaduras,marcas ocasionadas por
regulacion defectuosa de la maquinaria,etc.

2. Dimensiones y perforaciones de acuerdo a los modelos fabricados,cambios recientes en planos
de disefio,etc.

133



3. Estado de las partes generalmente se controlan problemas. de corrosion debidos a
almacenamiento no adecuado de la lamina metalica , asi como puntos de soldadura y numero
correcto de elementos de sujecion.

Material procesado

Esencialmente salida de material pintado desde el horno de curado hacia zonas de procesamiento
donde son inspeccionadas previo el subensamble o ensamble posterior, sin embargo mientras las
partes estan en el transportador es posible detectar defectos que pudieran ser evitados en partes que
todavia no ingresan a la cabina, esto causa eventualmente la paralizacion de la produccion en este
proceso a fin de controlar el problema, son ejemplos tipicos los siguientes:

1. Partes escasas.- Este es un problema de aplicacion de la pintura sobre la parte, un medidor de
espesor de pintura detectaria el problema para partes pintadas en polvo los espesores aceptables
van

2. de 45 a 60 micras tratindose de pinturas liquidas como esmaltes y bases horneables los
espesores varian entre 25 y 35 micras, en este caso es posible durante la paralizacion revisar las
pistolas de aplicacion asi como instruir a los operadores para combatir el problema asi mismo
las partes con el defecto no se bajarian del transportador para su reproceso inmediato de ser el
caso.

3. Defecto "Piel de naranja".- En este caso las partes pintadas muestran una rugosidad que no es
uniforme en la parte pintada y se considera un defecto que causa el rechazo de la parte su causa
esta originada por la diferencia de " reactividad " entre pinturas de diferentes marcas y/o
proveedores que utilizan pigmentos diferentes en sus formulaciones la solucion en este
momento seria limpiar los depodsitos de polvo con aire presurizado evacuando la pintura
contaminada para reemplazarla con pintura nueva .

4. Defecto "Punto de aguja".- Este defecto aparece por problemas en el fosfatizado y desengrase
de las partesrecuerdese que las partes metalicas se transportan en bobinas que contienen
lubricantes que el fabricante incluye en este producto las partes procesadas se liberan de estos
lubricantes unicamente antes de ser pintadas.

5. Defecto "Ojo de pescado” -En las partes defectuosas se aprecia una especie de crater similar al
ojo de un pescado de ahi su nombre, ocurre por contaminacién del aire presurizado que se
utiliza para aplicar la pintura electrostatica ,esta contaminacién puede deberse a presencia de
agua o aceite en el sistema de circulacion de aire o en el compresor en este caso se debe revisar
los filtros y realizar la "purga" del sistema de aire.

6. Otro defecto es la presencia de impurezas (mugre) en las partes la causa asi mismo puede estar
en el fosfatizado que se realiza utilizando un sistema de recirculacion de agua que puede
contener sedimentos que se adhieren a las partes y aparecen unidas a la pintura en el acabado
final,otra fuente de contaminacion de este tipo puede ser la falta de limpieza en las cabinas o su
limpieza con escobas y cepillos que dejan pelusas y restos que aparecen en las partes pintadas,
en este caso se debe revisar filtros del sistema de recuperacion de la cabina .
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7. Exceso de pintura en forma irregular debido a una mala calibracion de la relacion aire/pintura
en las pistolas de aplicacion en este caso se debe ajustar los valores de presion y/o velocidad de
aire en las consolas que controlan las pistolas.

Con l-a informacion rec_opilada se puede evitar defectos en otras partes ,se ha visto que en esta zona
practicamente se realiza una inspeccion conocida como inspecciéon "post-mortem" en partes
rechazadas pero que sirve para realimentar el proceso y controlar algunas variables del mismo.

Sector 2

El sector 2 es una zona de paso eventualmente se controla la aplicacion de pintura desde este sitio
en partes criticas generalmente este control se realiza en la cabina respectiva .

Sector 3

En esta zona practicamente las partes que van a ser pintadas han recibido una limpieza que
garantiza la adhesion de la pintura en los estandares requeridos posteriormente ,esta limpieza sigue
la secuencia descrita a continuacion: '

1. Lavado con el uso de un sistema de duchas alineadas a lo largo de todo el tinel

2. Desengrase con el uso de detergentes mezclados en tinas por donde circula el agua hacia las
duchas

3. Enjuagues con el uso de medidas dosificadas de fosfatos que le dan una primera capa de
resistencia contra la posible corrosion a la parte que va a ser pintada.

4. Secado de las partes que se realiza en un horno donde se eliminan los restos de agua recordar
que la pintura electrostatica es pintura en polvo de mezclarze con partes hiimedas significaria
una parte con defectos y que seria rechazada por inspecciones de control de calidad.

Una vez que las partes han recibido el tratamiento descrito anteriormente son inspeccionadas por
ultima vez ,de ahi que este sector sea una zona de inspeccion que se realiza durante el movimiento
del transportador que lleva las partes, la velocidad del transportador es de aproximadamente unos 3
metros por minuto se inspecciona lo siguiente:

1. Que las partes estén completamente secas y libres de humedad
2. Que las partes estén completamente limpias de residuos debidos a la reaccion quimica durante
el tratamiento de limpieza estos residuos darian como resultado partes defectuosas por

contaminacion.

3. Se verifica la ausencia de corrosion y fallas no detectadas durante el ingreso de las partes al
transportador.
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Cuando se detecta cualquiera de las anomalias anteriores (excepto la debida a humedad) la parte
debe ser retirada del transportador y no ingresa a las cabinas de aplicacionlas correcciones
efectuadas antes de que la parte sea pintada facilitan su reparacion de ser el caso y obviamente
significan costos menores que si se repara una parte pintada vale notar que la pintura electrostatica
se adhiere por un proceso fisico y no por un proceso quimico como ocurre con las pinturas liquidas
de ahi que los solventes de este tipo de pinturas no tengan gran efecto en partes pintadas con polvo
electrostatico.

Como se ha descrito anteriormente el sector 3 es una zona de inspeccion de gran importancia,un
analisis del sistema de iluminacion mediante la simulacion digital de este trabajo permitiria conocer
el estado del mismo. -

Anélisis del sistema de iluminacion mediante simulacion digital en procesos de pintura

Sector ]

Caracteristicas del local

Longitud - 72.00 metros
Ancho 5.20 metros
Altura de la planta 6.00 metros
Altura del transportador 3.50 metros
Condiciones iniciales del sisiema de iluninacion

Numero de luminarias empleado 10.00 unidades
Tipo de luminarias luminarias con 2 lamparas fluorescentes tipo F96T12DHOEX
Color luz de dia
Potencia Nominal de la lampara 110.00 vatios
Potencia del balastro 25.00 vatios
Flujo luminoso 7500.00 limenes
Voltaje de operacion nominal 220.00 voltios

Tipo de reflector
Soporte tipo bandeja
Color blanco

Localizacion de las luminarias

Conforme a la figura 6.21

Altura de montaje utilizada 3.60 metros
Nivel de iluminacion medio 220.30 Luxes
Consumo energético mensual 392.00 Kw-h
Tiempo de operacion mensual 160.00 h

Caracteristicas economicas

Costo anual por consumo 12273275 §
Costo total por inversion 0
Vida util esperada 3.25 afios (*)
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Sector 2

Caracteristicas del local

Longitud 18.00 metros
Ancho 6.50 metros
Altura de la planta 6.00 metros
Altura del transportador 3.50 metros
Condiciones iniciales del sistema de iluminacion

Numero de luminarias empleado 3.00 unidades
Tipo de luminarias luminarias con 2 lamparas fluorescentes tipo FO6T12DHOEX
Color luz de dia

Potencia Nominal de la lampara

Potencia del balastro
Flujo luminoso de la lampara
Voltaje de operacion nominal

Tipo de reflector
Soporte tipo bandeja
Color

Localizacion de las luminarias
Conforme a la figura 6.22
Altura de montaje utilizada
Nivel de iluminacion medio
Consumo energético mensual
Tiempo de operacion mensual

Caracteristicas economicas
Costo anual por consumo
Costo total por inversion
Vida util esperada

Caracteristicas del local

Longitud

Ancho

Altura de la planta
Altura del transportador

110.00 wvatios
25.00 vatios
7500.00 lamenes
220.00 voltios

blanco
3.60 metros
220.00 Luxes
117.60 Kw-h
16000 h
36.819.83 $
0.00

3.25 afios (*)

50.00 metros
7.00 metros
6.00 metros
3.50 metros
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Condiciones iniciales del sisteme de tluminacion

Numero de luminarias empleado ' 5.00 unidades

Tipo de luminarias luminarias con 2 lamparas fluorescentes tipo FO6T12DHOEX
Color luz de dia
Potencia Nominal de la lampara 110.00 vatios
Potencia del balastro 25.00 vatios
Flujo luminoso 7500.0 imenes
Voltaje de operacion nominal 220.00 voltios

Tipo de reflector
Soporte tipo bandeja

Color blanco

Localizacion de las luminarias

Conforme a la figura 6.21

Altura de montaje utilizada 3.60 metros
Nivel de iluminacion medio 130.00 Luxes
Consumo energético mensual 196.00 Kw-h
Tiempo de operacion mensual 160.00 h

Caracteristicas economicas

Costo anual por consumo 12273275  $

Costo total por inversion 0 :

Vida util esperada 3.25 afios (*)
Caracreristicas luminotécnicas del sistema de iluminacion propuesto

Nimero de luminarias requerido 12.00 unidades
Tipo de luminarias luminarias con 2 lamparas fluorescentes tipo FO6T12DHOEX
Color luz de dia
Potencia Nominal de la lampara 110.00 vatios
Potencia del balastro 25.00 vatios
Flyjo luminoso 7500.00 himenes
Voltaje de operacion nominal 220.00 voltios

Tipo de reflector
Reflector tipo bandeja
Color Blanco

Localizacion de las luminarias

Numero de luminarias distribuidas a lo largo del local 12.00 unidades
Separacion entre luminarias distribuidas a lo largo del local 4.17 metros
Separacion en los extremos 2.09 metros
Numero de luminarias distribuidas a lo ancho del local 1.00 unidades
Separacion entre luminarias distribuidas a lo ancho del local 3.50 metros
Separacion en los extremos 1.75 metros
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Altura de montaje recomendada ' 3.70 metros

Nivel de iluminacion medio 308.25 Luxes
Consumo energético mensual 470.40 Kw-h
Tiempo de operacion mensual 160.00 h

Caracteristicas economicas

Costo anual por consumo | 1'767.351.60 $

Costos anuales por pérdidas 107.898.89 $

Costo total por inversion 2'773.837.80 $ (*)
Vida util esperada 6.25 afios (*)
Observaciones

El costo por incluir en este caso ha sido el originado por la inclusién de 12 luminarias y la mano de
obra originada por la reubicacion e instalacion de las luminarias que son los siguientes :

Costo por inversion en luminarias= Numero de unidades* Costo unitario

= 12 luminarias  * 220 .000 —$_

luminaria
=2'640.0000 $

Costo por mano de obra

Costo mano de obra Electricista= 35.278 $/dia
Costo mano de obra Ayudante= 31.640 $/dia
Costo total por mano de obra =66.918.9 $/dia

El trabajo dura dos dias con lo que el costo por instalar las luminarias sera de:

2dias * 66 .918 .9 —,$—= 133 .837 ,8%
dia

Costo total por inversion= Costo de las luminarias + Costos por mano de obra
=2'640.000 $ + 133.837.8$
=2'773.837.8 $

No necesariamente se debe cambiar en su totalidad el sistema de iluminacién en el sector 3, el
tiempo promedio de uso de las luminarias de este tipo es de 3 afios ,estas lamparas tienen una vida
util estimada de 12.000 horas considerando 160 horas por mes de uso se tendria que las luminarias
funcionarian durante:
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Obsérvese que en el local en estudio constan 5 lamparas estas muestran un excesivo deterioro 1o
que justifica retirarlas y reubicarlas en sitios como pasillos e inclusive como refacciones de
emergencia .

6.2.4. Iluminacion en lineas de produccion

Ensamble de congeladores v refriceradores en lineas de produccion

Procesos realizados

Montaje de partes fabricadas
Aplicacion de suelda oxiacetilénica
Instalacion eléctrica

Prueba de funcionamiento
Inspeccion final

Caracteristicas del local

Longitud 80.00 metros
Ancho 35.00 metros
Altura de la planta 6.00 metros
Altura de la linea 0.94 metros
Altura de la linea durante el ensamble 2.20 metros
Altura media del plano de trabajo 1.57 metros
Condiciones iniciales del sistemea de iluminacion

Numero de luminarias empleado 40.00 unidades
Tipo de luminarias luminarias con 2 lamparas fluorescentes tipo FO6T12DHOEX
Color : luz de dia
Potencia Nominal de la lampara 110.00 vatios
Potencia del balastro 25.00 vatios
Flujo luminoso 7500.00 limenes
Voltaje de operacion nominal 220.00 voltios

Tipo de reflector
Soporte tipo bandeja
Color blanco

Localizacion de las luminarias

Numero de luminarias distribuidas a lo largo del local 10.00 unidades
Separacion entre luminarias distribuidas a lo largo del local ~ ~B8.00 metros
Separacion en los extremos 8.00 metros
Nuamero de luminarias distribuidas a lo ancho del local 4.00 unidades
Separacion entre luminarias distribuidas a lo ancho del local 8.00 metros
Separacion en los extremos ~4.00 metros
Altura de montaje utilizada 450 metros
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Nivel de iluminacion medio 140.00 Luxes
Consumo energético mensual 1560.00 Kw-h
Tiempo de operacion mensual 160.00 h

Vale indicar que en la zona de inspeccion final se incluyen lamparas de vapor de mercurio de las
siguientes caracteristicas:

Numero de luminarias empleado 12.00 unidades
Tipo de luminarias vapor de mercurio
Color luz de dia
Potencia Nominal de la lampara 175 wvatios
Potencia del balastro 17 vatios
Flujo luminoso 8600 limenes
Voltaje de operacion nominal 220 voltios

Campana industrnial ancha

Color : El del aluminio inyectado
Altura 0.225 metros
Diametro 0.310 metros

Localizacion de las luminarias

Numero de luminarias distribuidas a lo largo del local 4.00 unidades
Separacion entre luminarias distribuidas a lo largo del local ~6.00 metros
Separacion en los extremos ' ~8.00 metros
Numero de luminarias distribuidas a lo ancho del local 4.00 unidades
Separacion entre luminarias distribuidas a lo ancho del local 8.00 metros
Altura de montaje utilizada 6.00 metros
Nivel de iluminacion medio 140.00 Luxes

La norma recomienda mantener 500 luxes como nivel de iluminacion en las lineas de produccién
estos valores son inferiores lo cual dificulta las operaciones que se realizan durante el ensamble y -
dificulta las tareas de inspeccion del producto terminado.

El numero de luminarias que sugiere utilizar el programa en su parte relativa a las alternativas de
mejora considera luminarias del tipo existente esta cantidad es excesiva lo cual sugiere considerar
alternativas de mayor eficiencia ,el programa en su parte de disefio de sistemas de iluminacion en
lineas de produccion indica la conveniencia de utilizar un sistema de iluminacion con las siguientes
caracteristicas :

Numero de luminarias empleado 50.00 wunidades
Tipo de luminarias Sodio de alta presion
Color luz de dia
Potencia Nominal de la lampara 400.00 vatios
Potencia del balastro 19.00 vatios
Flujo luminoso 50.000.00 lumenes
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Voltaje de operaciéon nominal 220.00 voltios

Tipo de reflector
Campana industrial ancha

Color El del aluminio inyectado
Altura 0.305 metros
Diametro 0.375 metros
Altura de montaje recomendada 8.34 metros
Nivel de iluminacion medio ' 584.52 Luxes
Consumo energético mensual 3200.00 Kw-h
Tiempo de operacion mensual 160.00 h

Caracteristicas economicas

Costo anual por consumo 12'593.803.00 $
Costos anuales por pérdidas 2'176.420.58 $
Costo total por inversion 19'500.000.00 $
Costo de las luminarias 390.000.00 $
Vida util esperada 6.25 afios

Los costos por pérdidas se refieren a la diferencia entre los costos de operacion del sistema
disefiado considerando margenes que permitan obtener niveles de iluminacion adecuados, estos
margenes significan costos que a criterio personal resultan altos por lo que con el sistema disefiado
se realiza una realimentacion de esta informacion al programa ,esto se realiza considerando el
sistema diseflado que se estima todavia de alto costo operativo como el sistema actual o existente
esta informacion se ingresa justamente dentro de la categoria de sistemas de iluminacion existentes
y se revisa las alternativas de mejora del nuevo sistema que arroja los resultados expuestos a
continuacion.

Caracteristicas luminoiscnicas del sisiema de iluminacion propuesto

Numero de luminarias requerido 44.00 unidades
Tipo de luminarias sodio de alta presion
Color Blanco
Potencia Nominal de la luminaria 400.00 vatios
Potencia del balastro 19.00 vatios
Flujo luminoso por lampara 50.000.00 Iimenes
Voltaje de operaciéon nominal 220.00 voltios

Tipo de reflector
Campana industrial ancha

Color El del aluminio inyectado
Altura 0.305 metros
Didmetro 0.375 metros
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Localizacion de las luminarias

Numero de luminarias distribuidas a lo largo del local 11.00 unidades
Separacion entre luminarias distribuidas a lo largo del local 7.27 metros
Separacion en los extremos 3.64 metros
Numero de luminarias distribuidas a lo ancho del local 4.00 unidades
Separacion entre luminarias distribuidas a lo ancho del local 8.75 metros
Separacion en los extremos 438 metros
Altura de montaje empleada 8.00 metros
Nivel de iluminacion medio 513.50 Luxes
Consumo energético mensual 2949.76 Kw-h
Tiempo de operacion mensual : 160.00 h

Caracteristicas economicas

Costo anual por consumo 11'002.617.04 $

Costos anuales por pérdidas 665.154.62 $

Costo total por inversion 17'160.000.00 $ (*)
Vida util esperada 9.38 afios (*)
Observaciones

Como se observa en este analisis los costos operativos y de inversion pueden reducirse si asi se
considera pertinente ,el limite de estas reducciones depende del disefiador sin embargo el programa
indica las condiciones de pérdida minimas , es posible que otro disefiador hubiere considerado
adecuado el disefio inicial del programa aun con los costos reportados pero con la idea de tener
mejores niveles de iluminacion que podrian significar inspecciones mas adecuadas asi- como
producto terminado de mejores condiciones por un mejor desempefio del personal que utiliza
condiciones de iluminaciéon que aunque de mayor costo son de relativa mayor calidad.

Imes , lano
160h 12meses

18.000h * =9.375anos

El tiempo de vida util estimado es de :

El costo por inversion se refiere en las circunstancias actuales al valor que implicaria instalar las
luminarias esto lo realiza personal de mantenimiento con los siguientes costos por mano de obra:

Costo mano de obra Electricista= 35.278 $/dia
Costo mano de obra Ayudante= 31.640 $/dia
Costo total por mano de obra =66.918.9 $/dia

El trabajo dura cinco dias con 2 electricistas y 2 ayudantes con lo que el costo por reubicar las

luminarias sera de:
Costo total por mano de obra =2 *66.918.9 $/dia=133.836.00 $/dia
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$

5dias * 133 .836 . = 669 .180 §
dia

Otra consideracion a realizar es la referida al conductor utilizado en sistemas de iluminacion
existentes se debe verificar el estado del mismo asi como su capacidad de conduccion para soportar
las nuevas condiciones de operacion del sistema disefiado.

Sistema de iluminacion redisefiado

Potencia eléctrica por luminaria= Potencia eléctrica de las lamparas + Potencia del balastro
=400 [vatios]*+19 [vatios]
= 419 [vatios]

Del concepto de potencia eléctrica se tiene que :

P=V.Lfp
Donde:

P:Potencia eléctrica de la luminaria

V:Voltaje de operacion

Ir:Corriente de operacion de la luminaria del sistema redisefiado
fp:Factor de potencia (este tipo de :uminarias fp=0.90)

en sistemas trifasicos a 220 voltios

RN A

reemplazando valores se tiene que :
417
I, =
1.73 .220 .0,90

=1.216 [A]

El conductor del sistema actual (calibre 12 flexible 600 v, resistente a la humedad, antiinflamable,
capacidad de conduccion 34 [A]) para cada luminaria puede emplearse con seguridad sin que sea
necesario considerar la adquisicion del sistema de cableado.

6.2.5. Analisis técnico
El analisis técnico se encuentra incluido en los resultados proporcionados por el programa en la

seccion indicada por caracteristicas luminotecnicas del sistema de iluminacioén propuesto referido a
los siguientes parametros:
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Potencia nominal de la lampara
Flujo luminoso de la lampara
Numero de luminarias propuesto
Voltaje de operacion nominal
Localizacion de las luminarias
Nivel de iluminacién medio

Vida util esperada para el sistema
Consumo energético mensual

Adicionalmente se indica dentro de las caracteristicas técnicas los siguientes parametros:

Tipo de luminarias
Color de las lamparas
Tipo de reflector
Color del reflector

Los anélisis muestran en algunos casos las corrientes de operacion de las luminarias, vale notar que
el programa incluye una base de datos en el que constan las lamparas y el balastro que estas
requieren el conjunto permite dimensionar el conductor o verificar las condiciones de un conductor
ya instalado. '

El analisis técnico indica la necesidad de utilizar lamparas de descarga en las siguientes secciones:

Zonas de fabricacion de partes para lavadoras (inyectora Farrell)
Zonas de fabricacion de partes en lamina metalica (Corte)
Zonas de fabricacion de partes plasticas

Lineas de produccién

Se debe reubicar luminarias del tipo fluorescente en las siguientes secciones:

Zonas de fabricacion de partes en lamina metalica (Suelda)

Subensamble del sistema de refrigeracion para congeladores y refrigeradores(Intercambiadores)
Subensamble e inyeccion de puertas en poliuretano

Zonas de aplicacion de pintura

Son adecuados los sistemas de iluminacion que se emplean en las siguientes secciones:
Zonas de inyeccion de gabinetes en poliuretano

Zonas de inspeccion de gabinetes inyectados

Zonas de fabricacion de gabinetes en lamina prepintada

Zonas de inspeccion de gabinetes.
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6.2.6. Anailisis econémico

En forma similar al analisis anterior las caracteristicas consideradas se encuentran referidas a los
siguientes parametros:

Costo anual por consumo
Costo total por inversion

Se incluyen costos por mano de obra involucrada, esto producto de la investigacion de condiciones
salariales de los trabajadores, estos valores no los considera el programa debido a que estan sujetos
a un sinnimero de variables que dependen de las condiciones laborales del personal, esto no
significa que no se pueda seguir un camino similar al mostrado en los analisis economicos
derivados del estudio a manera géneral se observa que los analisis deberian tender a reubicar y
reponer luminarias antes que a reemplazarlas esto por dos razones

Los costos por reubicar reparar y mantener sistemas de iluminacion existentes son relativamente
menores si se cuenta con el personal de mantenimiento de la planta.

La incidencia de los costos reportados por la operacion de los sistemas de iluminacioén es menor a

los costos reportados por la operacion de maquinaria, esto significa que invertir en nuevos sistemas
de iluminaciéon de mayor eficiencia no necesariamente justificaria la inversion inicial.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

En el ambito de procesos industriales la incidencia de los costos operativos de los sistemas de
iluminacion no es significativa frente a los costos operativos del resto de maquinarias y equipos,
esta circunstancia permite deducir que se debe dar mayor importancia a la calidad de los sistemas
de iluminacion que a los costos que su uso reporta.

En naves industriales donde se realizan multiples procesos conviene disefiar el sistema de
iluminacion con un solo nivel de iluminacion que seria el nivel dado por la condicién mas critica
nétese que la variacién de los niveles dentro de una nave industrial seria minima, trabajos
especializados generalmente se realizan en recintos independientes.

La calidad de la luz utilizada incide en la calidad del producto terminado no porque se realicen
mejores inspecciones para detectar imperfecciones y defectos sino porque durante los procesos es
posible detectar anomalias que pudieran dafiar partes por procesar, adicionalmente adecuados
niveles de iluminacion significan un desempefio mas eficiente del personal.

Los costos operativos de los sistemas de iluminaciéon no son determinantes pero los costos por
inversion en diferentes tipos de luminarias si son considerables de ahi que en industrias establecidas
se deberia iniciar con una reubicacion de luminarias y un reemplazo parcial de aquellas que estén
deterioradas, las luminarias con lamparas de descarga especialmente son de alto costo.

La incidencia de los coeficientes de reflexion en el caso de naves industriales es relativa, la
presencia de paredes no necesariamente delimita las secciones de trabajo, asi mismo el techo de las
edificaciones industriales generalmente es convexo y no necesariamente esta pintado o por su gran
altura no incide al reflejar luz.

La incidencia de sistemas de iluminacion industnales mejorados con respecto a sistemas anteriores
generalmente involucran un descenso en el factor de potencia del sistema de iluminacion debido a
que las Juminarias del sistema redisefiado son de tecnologia mejorada ,sin embargo debido a que los
costos por consumo energético estan dados por la operacion de la maquinaria y no por los sistemas
de iluminacion este cambio no necesariamente significa la correccion del factor de potencia por
cambios en el sistema de iluminacion.

Los cambios en los horarios de operacion de las industrias involucran cambios drasticos en los
consumos por ejemplo suspender dos turnos de trabajo significa tener descensos del consumo
energético y posibles penalizaciones por descensos en el factor de potencia.

A nivel industrial predominan los métodos de iluminacion directos ,estos son necesarios tanto
durante la realizacion de procesos como de inspecciones ,en los puntos donde se concentra la luz
por tanto existe materia prima procesandose o producto terminado.
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El deterioro del sistema de cables de los sistemas de iluminacion industriales se reduce
sensiblemente si se trabaja con voltajes de operacion lo mas altos posibles debido a que la corriente
de operacion se reduce, y la regulacion de voltaje mejora . Generalmente los voltajes de operacion
son de 220 voltios nominales, adicionalmente los conductores se tienden a grandes alturas lo que
mejora su confiabilidad, ademas debido a que se adquieren conductores dimensionados para las
maquinas que utilizan voltajes y corrientes mayores que la de los sistemas de iluminacion y que sin
embargo se utilizan para iluminacion es frecuente encontrar sistemas de cables en perfecto estado
en sistemas establecidos.

Un plan de mantenimiento preventivo sobre los sistemas de iluminacion alarga la vida 1til del
sistema, el mantenimiento correctivo por el contrario acorta la vida util del mismo debido a que
luminarias que funcionan por periodos superiores a los estimados y que muestran descensos en los
niveles de iluminacion que se reemplazan en estas condiciones generan variaciones de voltaje que
afectan al resto de luminarias incluidas en el circuito del sistema de iluminacion
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RECOMENDACIONES

Es recomendable usar lamparas con reflectores inicamente debido a que en ambientes industriales
los factores de reflexion son reducidos , en estos casos el reflector permite aprovechar mejor la luz.

Las lamparas de descarga se operan con la vigilancia de un plan de mantenimiento que permita
detectar anomalias en su funcionamiento o el termino de su vida util que puede variar de acuerdo a
las condiciones de operacion y que no necesariamente son las estipuladas por el fabricante, debido
a esto es mejor reemplazarlas antes

La renovacion completa de los sistemas de iluminacion de plantas industriales en los que se mejora
la eficiencia de las luminarias significa reducciones en el factor de potencia, sin embargo la
incidencia de los costos por iluminacion no es de elevada incidencia en el consumo total.

En una seccion o zona de trabajo conviene tener un solo tipo de luminarias, no es recomendable
utilizar lamparas de descarga y lamparas fluorescentes por ejemplo, resulta preferible sustituir
lamparas deterioradas por nuevas pero del mismo tipo esto es lo que se llamaria un sistema de
iluminacion homogéneo que se puede monitorear y operar mas facilmente.

Es recomendable utilizar las técnicas de disefio de sistemas de iluminacion en zonas de inspeccion
unicamente para recintos especializados en sitios donde se realizan simultaneamente otras tareas es
adecuado disefiar el sistema de iluminacion para esas tareas considerando los niveles de
iluminacion requeridos por los inspectores en esos sitios.

Conviene sectorizar los sistemas de iluminacion, debido a las condiciones cambiantes del mercado
una industria podria dejar de fabricar un cierto tipo de producto y continuar produciendo otro esto
significaria suspender las secciones donde no se fabrica el producto cuya demanda ha descendido o
cuya oferta excede las condiciones del mercado.

La presencia de translicidos en el techo no necesariamente es adecuada, generalmente la presencia

de estos dispositivos es fuente de calor en la planta esto incomoda al personal y no es una fuente
confiable de iluminacion especialmente en determinadas épocas del afio.
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150 DE LAMPARRS DE DESCARGAEN INDUSTRIAS METALMECANICAS



US0/DE LAMPARAS FLUDRESCENTES EN PROCESOS DE TERMOFORMADO)




MAOUINA'PRENSADORA




SISTEMA DE INYECCION EN ESPUMA DE POLIURETAND



PISTOLAS DE APLICACION DE PINTURA ELECTROSTATICA



il

DESCRIPCION

LAMPARAS DE LUZ MIXTA SE UTILIZAN TANTD EN INTERIOR COMO EN
EXTERIOR, ND NECESITAN BALASTO. ELLAS GOMBINAN LA ALTR
EFIGIENCIA LUMINOSA DE LAS LAMPARAS DE VAPOR DE MERCURID DE
ALA PRESIGN CON LAS PROPIEDADES CROMATICAS DE LAS LAMPARAS
INCANDESGENTES.

-- DISPONEN DE UN TUBOD DE DESCARGA DE CHARZD, EN CUYD INTERIOR
HAY MERCURIO, CONECTADO EN SERIE CON UN FILAMENTD DE
TUNGSTENO, ESTOS DOS COMPONENTES SE ALOJAN EN LA AMPGLLA DE
VIDRID, INTERIORMENTE RECUBIERTA DE VANADATO DE fTRI0.

-- EN ESTAS LAMPARAS LA FUNCIGN DEL FILAMENYO ES DOBLE: ACTGA
COMO UNA FUENTE DE LUZ DE INCANDESCENCIA, CON SU
CARACTER{STICA LUZ CALIDA Y $IRVE COMO UN SISTEMA LIMITADOR
DE CORRIENTE, POR L0 QUE REEMPLAZA AL BALASTD.

-- ESTAS LAMPARAS PUEDEN SER INSTALADAS EN LUMINARIAS
DISENADAS PARA LAMPARAS INCANDESCENTES Y POR ELLD $DN LAS
IDEALES PARA MODERNIZAR LAS INSTRLACIONES EXISTENTES DE
INCANDESCENCIA. DEBIDO A SU LAREA VIDA, L0S COSTOS DE
MANTENIMIENTO PUEDEN SER REDUCIDOS, CON LA VENTAJA DE SU
MAYOR EFICIENCIA LUMINOSA.

DE LUZ MIXTA

APLIGACIONES

-- CALLES.

-- PLAIAS.

-- AREAS DE ESTACIONAMIENTO.

-- BASOLINERAS.

-- FABRICAS.

-- GARAJES Y APLICACIONES
SIMILARES.

PHILIPS
£
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PHILIPS ILUMINACION : _ PHILIPS ILUMINACICN
QUITO: AMAZONAS 1188 Y CORDERS, \ GUAYAQUIL: LUQUE 2014 ENTRE CARCHI Y TULCAN.
TELFS: (02) 546-100 / (02) 527-330. FAX: (02) 564-601 TELFS: (04) 451-426 / (04) 451-718. FAX: (04) 451-718

LAMPARAS DE DESCARGA
DE SODIO TUBULAR

| < A |

~ B —>
[ | [ 1
l¢«——D —»

DIMENSIONES

LAV ARA Mk "y i N,

SON-T70 158 105 38 35

SON-T 150 211 132 48 o8

SON-T 250 257 158 48 85

SON-T 300 283 17% a8 45

SON-T 1000 380 240 67 148

DATOS ELECTRICOS Y TECNICOS.

( SUJETDS A CAMBIOS SIN PREVIO AIIISII)

POSICION DE OPERACION VERTICAL TEMPERATURA DE COLOR 1.800° K.
TIEMPODEENGENDIDD 2 MIN. AGABADO DEL BULBD CLARD.

(80% DE INTENSIDAD) VIDA UTIL 24,000 HORAS.

INDIGE DE RENDIMIENTO DE COLOR 20




Phi. lps | ummamén

50w |

70w 250w T 400w

DESCRIPGIGN

LAS LAMPARAS SO/ DE VAPOR DE SODID A ALTA PRESION TIENEN FORMA
OVOIDE Y ESTAN COMPUESTRS POR UN TUBD DE DESCARGA DE GXIDO DE
ALUMINIO SINTETIZADO. ESTE TUBO ESTA ALDJADO EN UNA AMPOLLA DE
VIDRIO DURD, EN GUYD INTERIDR SE HA PRACTICADD EL VACIO. EL
INTERIOR DEL BULBO EXTERIOR ESTA RECUBIERTD DE UNA CAPA DE

POLV@ DIFUSOR.

ESTAS LAMPARAS TIENEN LAS SIGUIENTES CARACTERISTIGAS:

-- POSICIGN UNIVERSAL DE FUNCIONAMIENTO QUE SE HA LOGRADD POR
MEDIQ DE UN METODO ESPECIAL DE CIERRE DEL TUBO DE DESCARGA Y
DE LA POSICION If LDS FLECTRODOS.

-- DEBIDD A LA ALTA PRESIGN DEL SODID, ESTA LAMPARA TIENE ALTA
EFICIENEIA LUMINOSA Y BUEN RENDIMIENTO DE COLOR.

-- LA SUPERFICIE INTERIOR DE LA AMPOLLA, ESTA RECUBIERTA
HH:TRI]STATII:AMH\ITE CON UNA CAPA UNIFORME DE PIROFOSFATO DE
CALCHD.

-- LA BEOMETRIA DE LA LAMPARA HACE DE ESTA, UNA FUENTE IDEAL PARA
USO EFICIENTE Y CONFIABLE EN LOS MISMOS SISTEMAS GPTICOS,
EMPLEADOS PARA LAMPARAS DE VAPOR DE MERCURID.

-- EN 70 VATIO$ EXISTEN DOS VERSIONES DE LAMPARAS:

SON 70WIE27 CON IGNITOR INCORPORADO.
SON 70WE27 PARA IGNITBR EXTERNO.

MMPAIMS ﬂ[ ﬂt's[.'/mﬂll

. DE SODIO ALTA PRESION. SON

APLICACIONES

-~ ILUMINACIGN PUBLICA.

-- AREAS DE ESTACIONAMIENTD.
-- AFROPUERTDS.

-~ ILUMINACION INDUSTRIAL.
-~ ILUMINACION DEPORTIVA.

-- IRRADIACIGN DE PLANTAS.

PHILIPS|
T
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..uminacion

LAMPARAS DE DESCAREA
DE MERCURID HALOGENADO

BESGRIPCION APLIGACIONES

LAS LAMPARAS DE DESCARGA DE HALUROS METALICOS PARA SU USO EN - ILUMINACIGN PARA TV
INTERIOR Y EN EXTERIOR, TIENEN ADITIVOS DE YODURGS DE ITRIO, TALID ACOLOR.

Y S0DID, JUNTO AL MERCURID, EN EL TUBO DE DESCARGA. -- CAMPOS DEPORTIVOS.

] . - ILUMINACIGN DE FACHADAS.
BASIGAMENTE LAS LAMPARAS HPI-T, FUNCIONAN CON EL MISMO -- ILUMINACIGN COMERCIAL E
PRINCIPID DE TODAS LAS LAMPARAS DE DESGARGA. INDUSTRIAL.  °
GON EL FIN DE CONSEGUIR UNA FUENTE DE LUZ CON UN EXCELENTE -- AREAS EXTERIORES EN

RENDIMIENTO DE COLOR, COMBINA GON UNA ALTR EFICIENCGIA, EL TUBO GENERAL.
DE DESCARGA CONTIENE DIVERS0S COMPONENTES HALOGENGS, LOS ‘

GUALES PRODUGEN EL EFECTO DE INCREMENTAR LA INTENSIDAD EN LAS

TRES BANDAS ESPECTRALES CORRESPONDIENTE A LOS AZULES, VERDES Y

AMARILLO-ROJO.

CONSECUENTEMENTE, LA APARIENCIA Y EL RENDIMIENTO DE COLOR SE
MEJORA Y LA EFIGACIA LUMINOSA SE INGREMENTA
CONSIDERABLEMENTE.

EL ESPECTRO BE LAS LAMPARAS CON HALUROS METALICOS CUMPLE CON
LOS REQUERIMIENTOS PARA FILMAR 0 TELEVISAR EN COLDR.

< PHILIPS



Philips __uminacion

LAMPARAS DE DESCAREA
DE MERCURID, HPL-I

DESGRIPGION APLICACIONES

LAS LAMPARAS HPL-/DE VAPOR DE MERGURIO A AITA PRESIGN ESTAN -- ILUMINACIGN PUBLICA.

GOMPUESTAS POR UN TUBO DE DESCARGA DE CUARZD RESISTENTE A -- BALPONES INDUSTRIALES.

ALTAS PRESIONES Y TEMPERATURAS, SITUADD EN EL INTERIGR DBE UNA -- FABRICAS.

AMPOLLETA CON RECUBRIMIENTO INTERIDR. ES UN FUENTE DE LUZ BE -- ESTACIONES DE FERROEARRIL.

USO UNIVERSAL. -- AREAS DE ESTACIONAMIENTD.
) -- SUPERMERGADOS.

PARA $U FUNCIONAMIENTO ESTE TIPO DE LAMPARAS REQUIEREN DE UN -- HC.

BALASTG DE ACUERDO A LA PﬂT[Nt!A DE LA LAMPARA.

|
LAS PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE OPERACIGN SON: .

- F. BULBO DVDIDE EXTERIOR ESTA RECUBIERTO INTERIORMENTE CON
A CAPA DE VANADATD DE ITRID, LA CUAL CONVIERTE LAS
RADIACIONES ULTRAVIOLETA EN LUZ VISIBLE, Y REFUERZA LA PARTE
ROJA DEL ESPECTRO OBTENIENDOSE AS( UNA BUENA CALIDAD DE
COLOR.
- LAS LAMPARAS ESTAN DISEABAS CON UNO 0 DOS FLECTRODOS
AUNILIARES, LS CUALES EN CONJUNTO CON LDS DOS PRINCIPALES
ASEGURAN UN RAPIDO Y SEGURG ENGENDIDO.
- FL TUBO DE DESCAREA DE CUARZD, CONTIENE UNA PEQUENA
CANTIDAD DE MERCURID Y UN GAS PARA FACILITAR EL ENCENDIDO.

- COMO EL MERCURID TIENE QUE EVAPORARSE, LA LAMPARA NECESITA
UNOS MINHTOS ANTES DE EMITIR SU FLUJD TOTAL.




Philips lluminacion

IEIVI T ﬂﬂfS PAIM MMPAIMS
DE DESCARGA

SafiHa
Y-
soveotl Trres

DESGRIPCIION APLICAGCIONES
LAS LAMPARAS DE DESCARGA DE SODID ALTA PRESIGN (SON) Y - :l“mm“:g" PUBLICA.
MERCURID HALOGENADD REQUIEREN DE UN PULSO DE VOLTAJE BASTANTE -+ ILUMINAC ﬂ" DEPORTIVA.
MAYOR AL VOLTAJE DE RED, PARA ESTABLECER INICIALMENTE LA - ILUMINACI e TREhs.
DESCARGA Y ENCENDER. ESTE PULSO ES GENERADO POR EL EQHIPO -+ ILUMINACION INDUSTRIAL.

ELECTRICO ASOCIADD MEDIANTE LA AYUDA DE ON IGNITOR.

UNA VEZ QUE LA LAMPARA SE ENCIENDE EL IGNITOR DEJA DE FUNGIONAR
AUTDMATICAMENTE, PERO CUANDO LA LAMPARA ESTA DANADA 0 EL
IGNITOR ESTA ENERGIZADD SIN QUE LA LAMPARA ESTE CONECTADA, EL
IGNITOR PERMANECE EN FUNCIONAMIENTO.

ALBUNAS LAMPARAS NO REQUIEREN DEL IGNITOR PARA SU
FUNCIDNAMIENTE COMO LAS DE MERGURID ALTA PRESIGN, MIENTRAS
QUE DTRAS VIENEN CON EL IGNITOR INCORPDRADO TALES COMB EL
SODID DE 70W (SON 70W)).

EST0S IGNITORES ELECTRONICOS S01L0 SE PUEDEN USAR CON BALASTOS
INDUCTIVDS, POR LD QUF SE RECOMIENDA USARLDS CON BALASTDS
PHILIPS.

5 PH'PS
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BAMS T IIS PAIM MMPAIMS
DF DESGARGA

DESCRIPCION APLICACIONES
LDS BALASTOS PARA LAMPARAS DF RESCARGA DE MERCURID, -- ILUMINAGIGN PUBLICA.
HALUROS METALICOS Y SODIO ALTA TENSION, SON FABRICADOS DE -~ TLUMINACIGN DEPORTIVA.
ACUERDO A LAS NORMAS INTERNACIONALES 1EC-862, IEC-262 E -- TLUMINAGION DE AREAS.
1EC-459. -- ILUMINAGIGN INDUSTRIAL.

PARA QUE LAS LAMPARAS DE DESCARGA TENGAN UN ADECUADD
FUNCIONAMIENT®, DEBEN SER OPERADAS CON UN BALASTD
APROPIADD Y UN IGNITOR CUANDO LA LAMPARA L0 REQUIERA PARA
SU ENGENDIDO Y UN CAPACITOR PABA CORREGIR EL FACTOR DE
POTENCIA.

L0S BALASTOS PRESENTAN LAS SIGUIENTES CARATERISTICAS:
- ENCAPSULADOS EN PUUESTEH}I][N'I'B[I DE UNA CAJA
METALICA, L0 QUE L0S KACE MAS RESISTENTES A LA HUMEDAR
Y ALTAS TEMPERATURAS.
- TAMAND COMPACTO, DISENADD PARA SER INSTALADO DENTRO
DE LAS LUMINARIAS 0 EN TABLERDS Y GAJAS AUXILIARES.
- REGLETA DE CONEXIONES PARA FACILITAR SU INSTALACION.
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DESCRIPGION

LAS LAMPARAS FLUBRESGCENTES TL PRODUCEN LA GANTIDAD DE LUZ Y COLOR ADECUADD
PARA UN AMPLIC RANRC DE APLICACIONES, ESTAN DISPONIBLES ER LOS COLORES
STANDAR 54 (DAYLIGHT) Y 33 (WARM WHITE). ‘

L03 TI"][IS FLUDRESCENTES TL VIENEN EN PUTENCIAS DE 20 Y 40W.
PARA SU FUNCIONAMIENTO NEGESITAN DE UN BALASTO ELECTROMAGNETICO.

EL DIAMETRO DE L0S TUBOS TL ES DE 38 MM (T 12).

1AS LAMPARAS FLUDRESCENTES TLD ESTAN BASADAS EN LA SOFISTICADA TECNOLOGIA
DE L0S POLYDS FLUDRESCENTES “TRI- FGSFOROS”, CON LOS CUALES SE LOGRAN TUBOS
FLUORESGENTES QUE OFRECEN EXCELENTES PROPIEDADES DE RENDIMIENTD DE COLOR
(RA = 85), JUNTD CON UNA MUY ALTA EFICIENGIA LUMINDSA.

LAS LAMPARAS FLUDRESCENTES DE LA FAMILIA TLD ESTAN DISPONIBLES
EN POTENGIAS BE17 Y 32 W.

EL DIAMETRO DE LOS TUBOS TLD ES DE 26MM (T8).
103 TUBOS TLD PARA SU FUNCIGNAMIENTO NECESITAN DE UN BALASTO ELECTRONICO.

LOS TUBOS TLB HAN $1DG DISENADDS PARA REEMPLAZAR A L0S TUBOS FLUDRESCENTES
CONVENCIDNALES TL DEBIDO A SIF MAYOR RENDIMIENTD lll_MleEll, LARGA VIDAY MENOR
CONSUMOD DE POTENCIA.

PHILIPS|
3
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TUBOS FLUORESGENTES
ILyruIp

APLICACIONES

-- DFICINAS.

-- COLEGIDS.

-- BANCDS.

-- INDUSTRIAS.

-- HOTELES.

-- LOCALES COMERCIALES.
-- EDIFICIDS PUBLICOS.
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llIMIIIIAIIIA Flllﬂllf.?l:fllﬂl"
IBS-300

DESGRIPGION . APLIGAGIONES
LA LUMINARIA FLUGRESCENTE DE ALTA EFICIENCIA PARA EMPUTRAR EN GIELD FALSO PARA 3 - OFICINAS.
TUBDS DE 17 D 20 VATIOS Y PARA 2 ¥ 3 TUBDS DE 32 D 4G VATIOS. SE COMPONE DE UN CUERPO - SALAS DE REUNION.
Y UN SISTEMA GPTICO CONTROLADOR DE LUZ. - BIBLIOTECAS.
- HALLS.
EL CUERPO DEL EQUIPD ESTA FABRICADD EN PLANGHA DE TOL DE 0.5 MM DE ESPESOR DE COLOR ~ SALAS DE CONFERENCIA
BLANGO PINTADA AL HORND.  SALAS DE LECTURR.
£L EQUIPD ELECTRICO YA INCORPORADD EN LA PARTE SUPERIDR DE LA LUMINARIA Y SE ACCEDE A -+ SALAS DE DIBUJO.

FL BALASTO ES ELECTROMASNETICO PARA LOS TUBOS DE 20 0 40 Y ELECTRGNICD PARA LOS
YUBDS DE 17 Y 32 VATIDS.

EL $ISTEVIA 6PTICO ESTA COMPUESTO POR DOS REFLECTORES LONGITUDINALES FACETADOS POR
CADA TUBD Y DE LAMINAS TRANSVERSALES PARA EL APANTALLAMIENTO, DE LOS MISMOS. B
CONJUNTD PROPORCIONA UNA EXCELENTE DISTRIBUCION DE LA LZ, UN ELEVADG CONTROL IlIE
DESLUMBAAMIENTD Y BRILLO Y UNA ACA EFICIENCIA LUMINIGA. )

OPTICA M2

FL CONTROLADOR GPTICO ESTA FABRICADD EN PLANCHA DE ALUMINID ANODIZADO ESPECULAR
DE ALTA REFLEXION Y BAJA DEPRECIACIGN EN EL TIEMPO. SIENDO LAS LAMINAS Y Ft REFLECTOR
LONGITUDINAL FACETARO FABRICADDS EN ALUMINIC, S DBTIENE UNA MAXIMA EFICIENCIA
LUMINOSA Y UNA DISTRIBUCION DE INTENSIDAD ES LUMINICAS MAS AMPLIA, LOGRANDOSE UN
PERFECTO CONTROL DE BRILLOS EN EL PLAND TRANSVERSAL DEL EQUIPD.

LAS LAMINAS TRANSVERSALES POSEEN UNA TEXTURA LINEAL CON LA QUE 3E OBTIENE UN MUY
BAJO BRILLD EN FL SENTIDD LONGITUDINAL DEL EQUIPD. :
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Analisis técnico para sistemas de iluminacion industriales

Opcidn procesos de fabricacién

Private Sub Optionl Click()

DimnewProfa &g New frmProfa
newProfa.Caption = "Procesos de Fabricacion”
newProfa. Show ‘

End Sub

Etapas de fabricacion

Procesos estaticos

Private Sub optProestatic Click()

If opiProestatic =1 Then End

MsgRox ("En el caso de procesos de fabricacion localizados en una ubicacion especifica conviene dividir el
gitio en un recinto imaginario en el que se realiza el proceso son ejernplos comures trabajos de
soldadura,cizallado,corte,prensado,estamnpado,una buena guia son las dimensiones de la maquinaria que
realiza este trabajo para cualquier verificacion asegurese que la maquinaria no se encuentre energizada"),
vbInformation, "Procesos de fabricacion Estaticos:"

End Sub

Procesos dindmicos

Private Sub optProdin_Click()

MsgBox ("Se entienden por procesos de fabricacién dindmicos aquellas etapas de procesamiento de partes
que emplean maquinaria autorndtica o semiautorndtica este tipo de tareas requiere supervisién y control
generalmente el personal suministra la materia prima y se encarga de retirar el producto final procesado
conviene dividir el sitio en un recinto imaginario en el que se realiza el proceso son ejemplos cornes
trabajos de rolado,llenado v ernpaque de partes ;maquinaria de estarnpado en paries plasticas,laminadoras;una
buena guia son las dimensiones de la maquinaria que realiza este trabajo para cualguier verificacion asegurese
que la maquinaria no se encuentre energizada y fijese en los puntos donde existan sisternas de control como
pantallas y accesos de PLC que podrian requerir iluminacion adicional en este caso referirse al merm
inspecciones®), vbInformation, "Procesos de fabricacién Dindmicos:”

End Sub

Ingireso de pardmetros

Private Sub Optiingparprofa Click()
Getevar

Getpfe

End Sub

Distribucién de luminarias

Private Sub Optgeoprofab_Click()

Print "Los siguientes pardmetros son validos para todos los casos”

Print "Altura de montaje="; vAM

Print "Separacién enfre luminarias distribuidas a lo largo del local="; ¢YY

Print "Separacidn a lo large en las esquinas="*, vYYe

PI'Lr.lt H "

Print "Lamparas de Sodio de Alta Presién"

Print "Potencia nominal=", vPSAP; "[w]"; " Flujo luminoso *; vFlujosap; "[Lm]"
Print "Nvimero requerido de luminarias="*; vMNrealsap

Frint "NUmero de luminarias distribuidas a lo largo del local="; vY

Evaluacion fécnicoecondrica de sistemas de [luminacién industriales mediante smulacion digital



Print "Nirero de lumdnarias digtribuidas a lo ancho del local="; ¥3{gap

Print "Separacién entre luminerias dispuestas a lo ancho del local=", v33{sap
Print "Separacidn & lo ancho en lag esquinas=", v {sape

Print " !

Print "Lamparas de Vaper de Mercurio®

Print "Potencia nominal="; vPmerc, "[w]", " Flujo luminoso ", vFlujovmpf; *{Lm]’
Print "Miimero requerido de luminarias="; vMrealvm

Print "Numero de luminarias distribuidas a lo largo del local=", vt

Print "Nitimero de lunminarias distributdag a lo ancho del local="; vXwvmpf

Print "Separacién entre luminarias dispuestas a lo ancho del local=", v35umpl
Print "Separacidn a 1o ancho en las esquinas=", v:{Xvmepf

Print " "

Print "Lamparas de Haldgeno Metalico"

Print "Potencia nominal="; vFPHM, "[w]"; " Flujo luminoso ", vFlujohmpf, *[Lm]"
Print "Umero requerido de luminarias= ", virealtnn

Print "Numero de luminarias distribuidas a lo largo del local=", vY

Print "Nimero de luminarias distribuidas a lo ancho del local="; vilhupf

Print "Separacion entre luminarias dispuestas a lo ancho del local=";, v3Xhmpf
Print "Separacién a lo ancho en las esquinas= ", vXo0urnepf

End Sub

Borrar pantalla

Private Sub Optborrar Click()
Cls
End Sub

Private Sub Optborrar DblClick)
End
End Sub

TIrnprimir resultados

Private Sub Optionl_Click(G
PrintFormn
End Sub

SUBRUTINAR EN PROCEROS DE ENSAMBLE

(Flobal vLens As String
Global vAens As String
Global vdifens As Siring
Global vHpens As String
Global vHens As String
Global vEens As String
Global vAMens Az Double

Global vFlujosapensa As Double
Global vFlujosapens As Double
Global vFlujovrnens &5 Double
Global vFlujohmens As Double

Global vRCLens As String

Global yRCTens As String
Global ¥RCFPens As String
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Global vP3SAPens As Double
Global ¥Proercens As Double
Global vPHMens As Double

Global vCUens As Double
Globe! vNsapens As Double
Global vNvmens As Double
Global vWhmens As Double
Global vNrealsapens As Double
Global vNrealvmens As Double
Global vNrealhmens As Double

Global ¥yRens As Double
Global ¥Sens As Double

Global vYens As Double
Global vXsapens As Double
Global vXemens As Double
Global vihmens As Double
Global vY Yens As Double
Global vXC{sapens As Double
Global ¥XXvmens As Double
Global v3C¢hmens As Double
Global v¥Xwrneens As Double
Global v3C¢hmeens As Double
Global v¥ Yeens As Double
Global viXsapeens As Double

Sub Getevarensdos()

Lens:

vLens = InputBox(*Indicar la longitud del Area de Trabajo ", "Areas de Trabajo ™)

If vLens ="" Then

MsgBox ("No se ha indicado el valor pedido!"), vbCritical, "longitud del Area de Trabajo"
GoTo Lens

End If

Aens:

vAens = InputBox("Ingrese el Ancho del Area de Trabajo ", "Areas de Trabajo™)

If vhens="" Then

MsgBox ("No se ha indicado el valor pedido!"}, wbCritical, *Ancho del Area de Trabajo”
GoTo Aenis

End If

Hens:

vHens = InputBox{"Ingresar la Altura de montaje de las lurninarias si no tiene ningun valor en especial
indique la altura de la planta como valor limite !, " Areas de Trabajo")

If vHeng =" " Then

MegBox ("Ne se ha indicado el vator pedido!"), vbCritical, "altura del Area de Trabajo"
GoTo Hens

End If

vHpens:

vHpens = InputBox{("Indicar la altura del plano itil de trabajo ", "Areas de Trabajo™)

If viipens =" " Then

MsgBox ("No se ha indicado el valor pedido!”), vbCritical, "altura del plano dtil de trabajo"
GoTo vHpens

End If

Eens:
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vEens = InputBox("Si lo desea ingrese el valor de intensidad luminosa en luzes,caso contrario el programa
ingresa un valor normalizedo de 500 luxes *, "Niveles de iluminacién en Areas de Trabajo™)

If vEens = "" Then vEens = 500

End Sub

Function Getpfesapens{)

vdifens = Val(vHens - vHpens)

vAMens = Val(vditens * 0.8)

If vHpens > vAMens Then vAMens = vHens
vRens = Val(vLens - (-vAens))

vSens = Val(vAens * vLens)

vGens = Val(WRens / vlens)

vRCLens = Val(vAMens # vGens * 3)

vRCTeng = Val(vHens * vGens)

vRCPeng = Val(vRCTens ¥ 1.25)

vCUens = Val(-0.0423 * vRCLens + 0,7696)
vElujosapensa = Val(vEens / vCUeng) * (vAMens ~ 2)
vPS APeng = Val(0.0069 * vFlujosapensa + 42.065)

Dim smsj &3 String

Select Case vPSAPens

Case Is < 60

smsj = "con potencias nominales de 50 vatios"
vFlujosapens = 3300

vPSAPens =350

Case 60 To 80

smsj = "con potencias nominales de 70 vatios"
vFlujosapens = 5800

vPSAPens =70

Case 80 To 130

smsj = "con potencias nominales 100 vatios"
vElujosapens = 9500

vES APens =100

Case 130 To 180

sms]j = "con potencias nominales de 150 vatios"
vFlujosapens = 16000

vPSAPens =150

Case 1&0 To 22

smsj = "con potencias nominales de 200 vatios"
vFlujosapens = 22000

vPSAPens =200

Case 220 To 300

sms] = "con potencias norminales de 250 vatios"
vFlujogapens = 273500

vPSAPeng =250

Case 300 To 360

smsj = "con potencias nominales de 310 vatiog"
vFlujosapens = 37000

vPS3APens =310

Case 360 To 700

smsj = "con potencias nominales de 400 vatiog"
vFlujosapens = 50000

vPSAPens =400

Case Elge

sras| = "con potencias nominales de 1000 vatios®
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vFlujosapens = 140000

vPSAPens = 1000

End Select

visapens = Val((vEens * vLens * vAens) \ (vFlujosapens * vCUens * 0.7))

If viisapens < 1 Then vNsapens = 1

vYens = vLens \ vAMens

If vYens =0 Then vYens = 1

vXsapens = vMsapens \ yYens

If vXeapens = 0 Then vXsapens =1

vYYens = vLens / vYens

vXXsapens = vAens / vXsapens

vYYeens=vY¥Yens/2

vXXsapeens = v Xsapens / 2

If vXsapens = 1 Then vXXsapens = vX Xsapeens

vNrealsapens = vXsapens * vYens

smsj ="3e requieren " & vNrealsapens & * luminarias " & smsj & "y * & vFlujosapens & " Lumenes a
rmenos.”

MsgBox smsj, vbInformation, "Alternativa Lamnparas de Sodio de Alta Presion®

vPmercens = Val(0.0151 * yFlujosapensa -+ 50.777)
Select Cage vPmercens

Case Is < 120

smgj = “con potencias nominales de 100 vatios”
vFlujovmens = 4200

vPmercens = 100

Case 120 To 200

smsj = "con potencias nominales de 175 vatios
vEFlujovmens = 8600

vPrnercens = 175

Case 200 To 300

smsj = "con potencias nominales de 250 vatios"
vElujovmens = 12100

vPmercens =250

Case 300 To 600

smsj = "con potencias nominales de 400 vatios"
vFlujovmens = 22500

vPrnercens =400

Case 600 To 1200

smsj = "con poiencias nominales de 1000 vatios
vElujovmens = 63000

vPmercens = 1000

Case Else

smsj = "con potencias nominales de 1500 vatios”

vFlujovmnens = 94500

vPmercens = 1500

End Select

yNvmens = Val((vEens * vLens * vAens) \ (vFlujovmens * vCUens * 0.7))
If yNvmens < 1 Then vNvmens = 1

i

]

vXvmens = vNvmens k vYens
If vXvmens = 0 Then vXvmens = 1
vXXvmens = vAens / vXvymens

v vmeens = vX{vmens / 2
If vXvmens = 1 Then v3C{vmens = vXXvmeens
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wirealvmens = vivimens ™ v Yens

smg) = "Se requisren " & vNrealvrnens & ¢ lurndnarias " & srnsj & "y ' & vFlujovmens & " Lurnernes al
menaos.”

MsagPox smsj, vbInformation, "Alternativa Lamparas de Vapor de Mercurio!

vPHIvens = Val(0.0091 * yFlujosapensa + 60.344

Select Case vFHMens

Case Is < 200

sms) = "con potencias nominales de 175 vatios”
vFlujolumnens = 14000

vPHMNens = 175

Case 200 To 330

smsj = "con potencias nominales de 250 vatios"
vEFlujolumens = 20500

vPHMens = 250

Case 330 To 600

sms] = "con potencias nominales de 400 vatios"
yFlujohmens = 34000

vPHMens =400

Case 600 To 1200

smsj = "con potencias nominales de 1000 vatios
wFlujohmens = 110000

vPHMens = 1000

Case Else

sms) = “con potencias nominales de 1500 vatios"

vFlnjohmnens = 135000

7PHMens = 1500

End Select

vNhmens = Val((vEens * vLens * vAens) \ (vFlujohmens * vCUeng * 0.7))
If vWhmeng < 1 Then viNhmens =

vXhmens = vNhmens \ vYens

If vXhrnens = O Thern vXhmeis = 1

v3O{hmens = vAens / vXhmens

v ¥ hmeens = vyXXhmens / 2

If vXhmens = 1 Then vXXhmens = v3Xhmeens

vNrealhmens = vXlwnens * vYens

smsj = "3e requieren * & vNrealhmens & * luminarias * & sms; & "y
menos."

MsgBox sms), vbInformation, "Alternativa Lamparas de Halogenos Metalicos"
Exit Function

End Function

L

& vFlujohmens & " Lumenes al

Opcidn procesos de piniara

Private Sub Option2 Click()

Dim newFroPintira As New frmPropintura
newProPintura Caption = "Procesos de Pintura"
newProPintura, Show

End Sub

Zonas con transportador elevado

Evaluacion Eenico-ecandrnica de sidemas de iluminacidn industrisles mediante simulacldn digital



Private Sub OptEtapasPrevias_Click()

MsgBox ("En el caso de proceses de aplicacién de pintura se requiere el uso de transportadores elevados que
perraiten someter las partes a los diversos procesos de preparacidn ¥ aplicacién de pintura,se requiere por
tanto un sistema de iluminacién que permita detectar brevemente anomalias e imperfecciones en las partes
antes y despues de ser pintadas la presencia del transportador generalmente produce zonas de sombra durants
su recorrido,sin embargo las inspecciones se realizan en forma previa y posterior a la inclugidn de partes en el
transportador"), vbInformation, "Se debe teneren cuenta lo siguiente:”

Getevarpin

Getpfesapin

Print “

Print "Caracteristicas de las luminarias

Print "Luminarias de Sodio de alta presion”

Print "Color de Luz :Blanco"

Print "NUmero de luminarias recornendado es de "; viNrealsapp

Print "Potenciag Nominales de *, vPSAPp; " [vatios])"

Prnt "Flujo luminoso de ", vFlujosap; * [Lumenes]"

Pl.ill ] W

Print “Las siguientes distancias se especifican en metros"

Print " Altura de montaje ", vAMp

Print "Separacién entre luminarias "; vd

Print "Separacidn luminaria-transportader ", wm

End Sub

Disposicion de luminarias para zonas con transportador elevado

Private Sub Optionl_Click(

Dirn newdispin As New Fridispin

newdispin.Caption = "Distribucién de lurninarias en zonas con trasportader”
newdispin Show

End Sub

Private Sub Optionl_DblClick()
Cls
End Sub

Céabinas de aplicacién
Private Sub OptEtaplicacion_Click()

MsgBox ("En procesos de manufactura se utiliza en general pintura liquida y pintura en polvo esta ultima se
adhiere a las partes por un proceso electrostitico y se realiza en cabinas que permiten recuperar la pirdura no
utilizada estas,cabinas son cemradas para evitar perdidas de pintura y vienen con su propio sistemna de
tlumninacién,sin embargo las cabinas de aplicacién de pinturas liguidas como bases y esmalies se construyen
independientemernte se ernplean en estos casos lamparas con seflos que evitan el deterioro premature de las
larnparas™), vbInformation, "Se debe tener en cuenta {o siguiente:

Dim newEnsu As New FrmEnsu
newEnsu Caption = "imagen"
newEnsu. Show

End Sub
Private Sub Command1_Click()
MsgBRox "Se sugiere emplear § luminarias con 4 lamparas fluorescentes de 40 vatios (3000 lumenes) tipo Luz

de dia (daylighty F40T121D Rapid Start o sus similares que son de uso frecuente en varias aplicaciones ",
vbInformation, "Sobre las luminarias:”
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End Sub

Private Sub OptEtaplicacién DbiClick()
Print vPilpeab

Print "vNcab="; vNcab

Print "vCUsapp=", vCUsepp
Print "vFlujocab=", vFlujocab
Print "vEcab="; vEcab

Print "sRCLcab= ", vRCLcab
Print "“¢RCTcab=", yRCTcab
Print "vRCPcab="; vRCPcab
Print "vGcab="; vGeab

Print "w AMcab= " vAMcab
Print "vRcab="; vRcab

Print "wScab="; v3cab

End Sub

Borrar pantalla

Private Sub Optborrar_Click()
Cls

End Sub

Private Sub Optborrar DbIClick()
Cls

End Sub

Irnprirnir resuliados

Private Sub OptionZ_Click(
PrintForm
End Sub

JUBRUTINAS EN PROCESOS DE PINTURA
Global vLp As String

Glabal vAp Ag String

Global vhpp As 3tring

Global vHp As String
Global vEp As String

Global vANMp As Double
Global vGp As Double
Global vFlujosapp As Double
Global vRCLp As String
Global vRCTp As String
Global vRCPp As String
Global vPSAPp As Double
Global vCUsapp As Double
Global v As Double

Global viisapp As Double
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Global vRp As Double
Global #3p As Double
Global vd As Double

Global vYp As Double
Global vYYp As Double
Global vY Yep As Double
Global vXsapp As Double
Global vXsapp As Double
Global vXXsapep As Double

Global vNrealsapp As Double
3ub Getevarpin(

Lp:

vLp =InputBox("Cual es la longitud del transportador? (conviene dividir el recorrido en tramos rectos)",
"Zonas de Pintura cont Transportador)

WelLp=""Then

MsgBox ("No se ha indicado el valor pedido!”), vbCritical, "Longitud del tramo"

GoTo Lp

End

Ap:

v.hp = InputBox("Congiderando al transportador como un eje de siraetr{a vertical indicar la longitud desde el
centro hasta uno de los extrernos de la parte de mayor volumen & ser pintada? , "Zonas de Pintura con
Transportador”)

If vip="" Then

WsgBox ("o se ha indicado el valor pedido!"), vbCritical, "ancho de linea®
GoTo Ap

End If

Hpp:

vhpp = InputBox(*Cudl es fa aftura del transportador al piso ? ¥, *Zonas de Pintura con Transportador")

If vhipp =" * Then

MsgBox ("No se ha indicado el valor pedido!"}, vbCritical, “altura de! transportador al piso®

GoTo Hpp

End If

Ep:

vEp = InputBox("Si lo desea ingrese el valor de intensidad luminosa en luxes,caso contrario el prograrma
ingresa un valor normalizado (mayor a 500 luxes} ¥, "Niveles de Iluminacién en Zonas de Pintura”)

If vEp ="" Then vEp = 1000

End Sub

Function Getpfesapin(

vAMp = Val(1.05 * vhpp)

vRp = Val(vlp - (-vAp))

vSp = Val(vAp * vLp)

vGp = Val(vRp / vSp)

vRCLp = Val(vAMp * vGp * 5)

vRCTp = Val(vhpp * vGp)

vRCPp = Val(vRCTp * 1.25)

vCUsapp = Val(-0.0367 * vRCLp + 0.7506}
vFlujosapp = Val(vEp / vCUsapp) * (vAMp " 2)
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vP3APp = Val{0.0069 * vFlujosapp + 42.065)

Dim smsj As String

Select Case vPSAPp

Case Is < 60

gmej =" con potencias nominales de 50 vatiog”
yFlujosap = 3300

yPSAPp =50

Case 30 To 80

sms} =" con potencias norninales de 70 vatios”
vFlujosap = 5500

vPSAPp =170

Case 80 To 130

grmgj =" con potencias norminales de 100 vatios®
vFlujosap = 9500

yPSAPp = 100

Case 130 To 130

srnsj =" con potencias nominales de 150 vatios"
vFlujosap = 16000

yPSAPp =150

Case 180 To 220

smsg] =" con potencias nominales de 200 vatios"
yFlujosap = 22000

vPSAPp = 200

Cage 220 To 300

smsj =" con potencias nominales de 250 vatios"
vFlnjosap = 27500

vPSAPp =250

Case 300 To 350

smsgj =" con potencias nominales de 310 vatios”
vFlujosap = 37000

vPSAPp =310

Case 360 To 700

smg) =" con potencias nominales de 400 vatios”
vFlujosap = 50000

vPSAPp =400

Case Else

smsj =" con potencias nominales de 1000 vatios"
vFlujosap = 140000

yPSAPp = 1000

End Select

vNrealsapp = Val((WEp * vLp # vAp)\ (vFlujosap * vCUsapp * 0.7))
If vNrealsapp < 1 Then vMNrealsapp =1

vd = vLp f vNrealsapp

vm=vaAp/2

smsj = "Se requieren " & virealsapp & " lurninarias " & smgj &' v " & vElujosap & " Lumenes al menos.”
MsgBox smsj, vbInformation, "Alternativa Larnparas de Sodio de Alta Presidn®
Ezit Function

End Function
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Opcidn procagos de ensamble

Private Sub Optiond_Click()
DimnewEns As New FrmEns
newEns.Caption = "Procesos de Ensarable!

newEns. Show
Ind Sub

Manufactura y ensamble

Inforrnacién relativa a los tipos de ensamble

Private Sub OptInfens Click(}

Dim newlnfens As New Frminfens

newlnfens.Caption = "Inforrmacion acerca del ensamble"
newlntens. Show

Frid Sub

Ingreso de pardmeiros

Private Sub Optiinparens_Click()
Getevarensdos

Getpfesapens

End Sub

Distribucién de luminariag

Private Sub Option2 Click(}
Print "Los siguientes pardrnetros son validos para todos los casos’
Print "Altura de montaje="; vAlens

Print "Separacién enfre luminarias distribuidas a lo largo del local=", v¥ Yens
Print "Separacién a lo largo en las esquinas="*; vY Veens
Print ¢ v

Print “Lamparas de Sodio de Alta Presion'

Print "Potencia nominal="; vP3APens; "[w]", " Flujo luminoso *, vFlujosapens; "[Lm]"
Print "Mimero requerido de luninarias=", vNrealsapens

Print "Ntmero de luminarias distribuidas a lo largo del local="; vYens

Print "Numero de Juminarias distribuidas a lo ancho del local="; vXsapens

Print "Separacidn entre luminarias dispuestas a lo ancho del local=", vX¥sapens

Print "Separacidn a lo ancho en las esquinas= ", v3C{sapeens

Pi—int n n

Print "Laraparas de Vapor de Mercuno"

Print "Potencia nominal=", vPmercens; "[w]"; " Flujo luminoso ", vFlujovmens, "[Lm]"
Print "Numero requerido de luminarias="; vNrealvmens

Print "Niimero de luminarias distribuidas a lo largo del local="; vYens

Print "Numero de luminarias distribuidas & 1o ancho del local=", vXvrnens

Print "Separacién entre luminarias dispuestas a lo ancho de! local=", vXXvrrens
Print "Separacidrn a lo ancho en lag esquinas= " v¥ X vmeens
Prin u i

Print "Lamparas de Haldgeno Metélico"

Print "Potencia nominal=", vPHMens; "[w]", " Flujo luminoso ", vFlujohmens, "[Lm]"
Print "Nurnero requerido de luminarias= ", vNrealhmens

Print "Numero de luminarias distribuidas a lo largo del local=", vYens

Print "Nirmero de fuminarias disiribuidas a lo ancho del local="; vXhmens
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Print "Separacidn entre luminarias dispuestas a o ancho del local=", v3Cimens

Print "Separacién a lo ancho en las esquinas="; vXC{hmeens

Print" "

Print "Para muestra grafica Usted puede hacer doble click en {a opcién Distribucion de luminarias”
End Sub

Private Sub Option2_ DbIClick(

Dim newdistribuir As New Frmdistribuir
newdistribuir. Caption = "Distribucién de luminarias"
newdistribuir. Show

End Sub

Distribuir

Private Sub Form_Load(y

Print "Los siguientes pardmetros son validos para todog los casos”

Print "Altura de montaje= ", vAMens

Print "Separacién entre luminarias distribuidas a lo largo del local="; vY Yens
Print "Separacién a lo large en las esquinas="; vY Yeens

Prin n 1t

Print "Lamparas de Sodio de Alta Presién"

Print "Mimero requerido de luminarias="; vNrealsapens

Print "I0mero de luminarias disiribuidas a lo largo del local=", vYens

Print "Nimero de luminaries distribuidag a lo ancho del local="; v3sapens
Print "Separacidn entre luminarias dispuestas a lo ancho def local="; ¥XXsapens
Print "Separacion a 1o ancho en las esquinas=";, v Xsapeens

PI-i_rl o l

Print "Larnparas de Vapor de Mercurio!

Print "NUmero requerido de luminarias= ", vNrealvinens

Print "Niimero de luminarias distribuidas a lo largo del local=", vYens

Print "Ntimero de luminarias distribuidas a lo ancho del local="; vXvmens
Print *Separacién entre lurminarias dispuestas a lo ancho del local=", v>ZKwmens
Print "Separacidn a lo ancho en las esquinas='; vXXvmeens

Prine " !

Print "Lamparas de Haldgeno Ivfetdlico”

Print "NUmero requerido de luminarias= ", vNrealhrnens

Print "Witmero de luminarias distribuidag a lo large del local=", vYens

Print "Wimero de luminarias distribuidas a lo ancho del local=", ¥Xhmens
Print "Separacién entre luminarias dispuestas a lo ancho del local="; v33hmens
Print "Separacién a lo ancho en las esquinas=", v>Othmeens

End Jub

Borrar pantalla

Private Sub OptBorrarens Click()

Cls

ChkC =0
ChkD =10
End Sub
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Irnprimir resultados

Private Sub Optionl Click(
PrintForm
End Sub

SUBRUTINAS EN PROCESOS DE ENSAMRLE

Global vLens As String
Global vAens As String
Global vdifens As String
Global vHpens As String
Global vHens Ag Siring
Global vEens As String
Global vAMens As Double

Global vFlujosapensa As Double
Global vFlujosapens As Double
Global ¥Flujovmens As Double
Global vFlujohmens As Double

Global vRCLens As String
Global vYRCTens As String
Global YRCPens As String

Global ¥PSAPens As Double
Global vPmercens As Double
Global vPHMens As Double

Global vCUens As Double
Global ¥Nsapens A5 Double
Global vWNvmens As Double
Global v¥Whmens Ag Double
Global vNrealsapens As Double
Global vNrealvrmens As Double
Global vINrealhmens As Double

Global vRens As Double
Global vSens As Double

(Hobal vYeng As Double
Global vXsapens &s Double
Global vXvmeng As Double
Global v(hmens As Double
Global v¥ Yens As Double
Global vX3Xsapeng As Double
Global vXXvmens As Double
Global v3C<hrmens As Double
Global vXXwmeens As Double
Global v Xhmeens As Double
Global vY Yeens As Double
Global vi3{sapeens As Double
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Sub Getevaretigdos()
Lens:
vLens = InputBox(*Indicar la longitud del Area de Trabajo *, "Areas de Trabajo )
If vLens="" Then
MsgBox ("MNo ze ha indicado el valor pedido!™), vbCritical, "longitud del Area de Trabajo”
GoTo Lens
End If
Aens:
vAens = InputBox("Ingrese €l Ancho del Area de Trabajo ", *Areas de Trabajo")
If vAens =" " Then
MsgBox ("No se ha indicado el valor pedido!"), vbCritical, "Ancho del Area de Trabajo"
GoTo Aens
End If
Hens:
vHeris = InputBox("Ingresar la Altura de montaje de las lurninarias si no tiene ningun valor en especial
indique la altura de la planta como valor Umite ", * Areas de Trabajo")
If vHeny =" " Then
" MsgBox ("No se ha indicado el valor pedido!"), vbCritical, "altura del Area de Trabajo"
GoTo Hens
End If
vHpengs:
vHpens = InputBox("Indicar la albura del plano 0til de trabajo ", "Areas de Trabajo")
If vHpens =" " Then
MsgBox ("MNo se ha indicado el valor pedido!"), vbCritical, *altura del plano 0til de trabajo”
GoTo vHpens
End If
Eens:
vEens = InputBox("Si lo desea ingrese el valor de intensidad haninosa en luxes,caso contrario el programa
ingresa un valor normalizado de 500 luxes ¥, "Niveles de fluminacidn en Areas de Trabajo™
If vEens = " Then vEens = 500
End Sub

Functionn Getpfesapens(

vdifens = Val(vHens - vHpens)

vAMens = Val(vdifens * 0.8)

If vHpens > vAMens Then vAlMens = vHens

yReng = Val(vLeng - (-vAens})

v3ens = Val(vAens * vLens)

vGeng = Val(wRens / vlens)

vRCLens = Val(vAMens * vGens * 5)

vRCTens = Val(vHens * vGens)

yRCPens = Val(vRCTens * 1.25)

vCUens = Val(-0.0423 # yRCLens + 0.769¢&)
vFlujosapensa = ValivEens / vCUens) * (vAMens " 2}
vPSAPeng = Val(0.0069 * vFlyjosapensa + 42.065)

Dim smsj As String

Select Case vPSAPens

Case Is < 60

smsgj = ‘con potercias norninales de 50 vatios"
vFluosapens = 3300

vPSAPens =50

Case 60 To 80

smsj = "con patencias nominales de 70 vatios”
vFlujosapens = 5800
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vPIAPens =70

Case 80 To 130

smsj = "con potencias nominales 100 vatiog"
vEFhuyosapens = 9500

vPSAPens =100

Case 130 To 180

smsj = "con potencias nominales de 150 vatios”
vFlujosapens = 16000

vPIAPens =150

Case 180 To 220

smsj = "con potencias nominales de 200 vatios"
vFlujosapens = 22000

ePSAPens =200

Case 220 To 300

sms] = "con potencias norminales de 250 vatios"
vFlujosapens = 27500

yPSAPens =250

Case 300 To 360

srns] = "con potencias nominales de 310 vatios"
vFlujosapens = 37000

vPSAPens =310

Case 360 To 700

smsj = "con potencias nominales de 400 vatios"
vFlujosapens = 50000

vPS APens =400

Case Else

smsj = "con potencias nominales de 1000 vatios"
vFlujosapens = 140000

vPSAPens = 1000

End Select

vNsapens = Val((vEens * vLetis * vAens) \ (vFlujosapens * vCUens * 0.7))
If vNsapens < 1 Then visapens =1

vYens = vLens \ vAMens

If vYens =0 Then vYens =1

vi{sapens = vMsapens \ vYens

If vXsapens = 0 Then vXsapens = |

vYYens = wLens / vYens

vXXsapens = vAens / vXsapens
vYYeens=vYYens/2

v Xsapeens = v Xsapens / 2

If vigapens = 1 Then vXXsapens = vX{sapeens
yNrealsapens = viX{gapens * vYens

smsj = "Se requieren " & vNrealsapens & ' luminarias " & smsj & "y * & vFlyjosapens & " Lumenes al
menos."

MsgBox smsj, vbInformation, "Alternativa Lampatas de Sodio de Alta Presion’

vPmercens = Val(0.0151 * vFlujosapensa + 50.777)
Select Case vPirercens

Casels < 120

smsj = "con potencias nominales de 100 vatiog”
vEFhyovmens = 4200

vPmercens =100

Case 120 To 200

smsj = "con potencias nominales de 175 vatios"
vFlujovmens = 8600
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vPinercens = 175

Case 200 To 300

stis] = "corn potencias nominales de 230 vatiog!
wFlujovmens = 12100

vPmercens =250

Case 300 To 600

smsj = "con potencias nominales de 400 vatiog"
vEFlujovmens = 22500

vPrercens =400

Case 600 To 1200

sms] = “con potencias nominales de 1000 vatios"
vFlujovmens = 63000

vPrercens = 1000

Case Else

smgj = "con potencias nominales de 1500 vatios"
vFlujoymens = 94500

vPrercens = 1500

End Select

vNvmens = Val{((vEens * vLens * vAens) \ (vFlujovmrentis ¥ vClJens # 0.73)
If vINvrnens < 1 Then vNvmens = 1

vXvmens = vNvmens \ vYens
If v¥ymens = 0 Then vXvmens =
vXXymens = vAens / vXvmens

v vmeens = vXXvmens / 2
If vXvmens = 1 Then v Xvmens = v3C{vmeens
viNrealvrnens = vXvmens * vYens

smsj = "Se requieren " & vNrealvmens & * luminarias " & smsj & "y " & vFlujovmens & ' Lumenes al
meros."
MsgBox smsj, vbInformation, "Alternativa Lamparas de Vapor de Mercurio”

vPHMens = Val(0.0091 * vFlujosapensa + 60.344)

Select Cage vPHMens

Case Is < 200

smsj = "con potencias rnotminales de 175 vatiog”
vFlujohrnens = 14000

vPHMens =175

Case 200 To 330

smsj = "con potencias nominales de 250 vatios"
vFlu;ohmens = 20500

vPHMeng = 250

Cage 330 To 600

smsj = "con potencias nominales de 400 vatios'
vFlujohrmens = 34000

vPHMens =400

Case 600 To 1200

srnsj = "con potencias nominales de 1000 vatios"
vFlyohmens = 110000

vPHMens = 1000

Case Else

smgj = "con potencias nominales de 1500 vatios"
vFlujohmens = 155000
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vyPHMens = 1500

End Select

vINhmens = Val((wEens * vLens * vAens) \ (vFlujotrnens * vCUens # 0.7))
If v3Thmens < 1 Then viNhmens = 1

vXhmens = vilhmeris \ vYens

If vXhmens = 0 Then vXhmens = 1

vIO{hmens = vAens / vIXrnens

v2C¢hmeens = v3Xmens / 2

If vx(hrnens = 1 Then v3O¢hmens = v>0Dhwmneens

yNrealhmens = v¥hmens * vYens

smsj = "Se requieren " & vNrealhmens & " luminarias * & smsj & "y * & vFlujohmens & " Lumenes al
rnenos.”

MsgBox smsj, vbInformation, "Alternativa Lamparas de Halogenos Met4licos"
Ewt Function

End Function

Opeidn zonas de inspeccidn

Private Sub Options_Click(}
Dim inspec As New frminspec
inspec.Caption = "inspeccion”
inspec.Show

End Sub

Opciones iniciales

Informacién

Private Sub OptInformacién_ Click()

MsgBox ("Las tareas de inspeccidn resultan adecuadas en recintos independientes que pueden ser bodzgas de
recepcién de materia primassitios de  almecenamiento,salas  de exhibicidn  de  productos
terminados,laboratorios,ete;Sin embargo inspecciones en recintos donde predornina la realizacién de tareas
diferentes a las inspecciones como por ejemplo inspeccidn de trabajos de ensamble requieren log niveles
normalizados de iluminacién en estas zonas estos valores se hallan incluidos en este programa "),
ybInfotrmation, "Se debe tener en cuenta lo siguiente:”

End Sub

Tabla de consulta rapida

Private Sub Optionl Click()
DirnnewTabla As New frmTabla
newTabla Caption = "Consulta rapida”
newTabla Show

End Sub

Borrar pantalla

Private Sub Optborrar_Click(
Cls
End Sub

Imprimir resultados

Private Sub Option3_Click(y
PrintForm

End Sub
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Categorias de las inspaccignses

Wivel minimo

Private Sub Optminimo_Click()

Print “Inspecciones de nivel minimo (100 luxeg)®

Print " "

vE1 =100

Getevari

Getpfesapi

Print "Caracteristicas de las luminarias!

Print” Tipo:Sodio de alta presién”

Print" El mimero de luninarias requerido es de="; vMrealsapi, "unidades”
Print" Con potenciag nominales de= ", vP3AP), " vatios”

Print" Comn flujos lumninosos de ="; vFlujosapi; " lumenes”

Prnt * !

Print "Digposicién fisica de las luminarias en metros"

Print “Altura de montaje=*; vAMi

pI‘lﬂI i U

Print "Wimero de luminarias dispuestas a lo largo del local="; vXsapi

Print "Distancia entre lurninarias dispuestas a lo largo del local="; vYYi
Print "Distancia entre luminarias dispuestas a lo largo del local (esquinas) =", vY Yi
Pl.ln fn 1}

Print “}0mero de luminarias dispuestas a lo ancho del local="; vY1

Print "Distancia entre lurninarias dispuestas a lo ancho del local =", vi{¥sapi
Print "Dristancia entre lurminarias dispuestas a lo ancho del local (esquinasy=", v>{sapei

FEnd Sub

Wivel medio
Private Sub Optmedio Click()
Print "Inspecciones de nivel medio {300 luxes)"
Print * "
vEL =300
Getevari
etplesapi
Print "Claracteristcas de las luminariag”
Print" Tipo:Sodio de alta presidn”
Print"  El ndmero de lurinarias requerido es de="; vNrealsapi, "unidades"
Print" Con potencias normnales de=", vPSAPL, " vatios"
Print" Con flujos luminosos de ="; vFlujosapt; " lumenes"
P.rint It u
Print "Disposicién fisica de las lurrinarias en metros®
Print. " Altura de montaje=";, vAMi
PI‘ID_T. I [H]
Print "Niimero de lumninarias dispuestas a lo largo del local="; vXsapi
Prirt "Distancia entre Juminarias dispuestas a lo largo del local="; vY ¥{
Print "Distancia entre lurninarias dispuestas a lo largo del local (esquinas) ="; vY Y1
Print ! I
Print "Numero de lurninarias dispuestas a lo ancho del local="*; vYi
Print "Distancia entre lurninarias dispuestas a lo ancho del local =", w3 {aapi
Print "Distancia enfre lurninarias digpuestas a lo ancho del local {esquinas)=", v3<{sapel

End Sub
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Nivel superior

Private Sub Optsuperior_Click()

Print "Inspecciones de nivel superior (500 luxes)"

Print " "

vEi =500

Getevari

Getpfesapi

Prnt *Caracteristicas de las luminarias”

Print " Tipo:Sodio de alta presién

Print" Elndmero de luminarias requerido es de="; viirealsapi; "unidades"
Print" Con potencias norminales de="; vPSAPI; " vatios"

Print"  Con flujos liminosos de =", vFlujosapi; * lurnenes"

P‘!‘mt [} 1]

Print "Disposicidn flsica de las luminarias en metrog"

Print "Altura de montaje="; vAMI

Print " "

Print "NUmero de lurninarias dispuestas a 1o largo del local=", vXsapi

Print "Distancia entre luminarias dispuestas a lo largo del local="; v¥ ¥i
Print "Tiistancia entre hurninarias dispuestas a lo largo del local (esquinas) =", vV Yi
Print " "

Print "Numero de luminarias dispuestas a lo ancho del local=", v¥i

Print “Distancia entre luminerias dispuestas a lo ancho del local ="; v Xsapi
Print "Distancia entre lurninarias dispuestas a 1o ancho del local (esquinas)= ", v3{sapei

End Sub

Nivel semiespecifico

Private Sub OptserruespecificoClick()

Print "Inspecciones de nivel semiespecifico (10600 luxes)!

Pz.jnt n i

vEi = 1000

Getevari

Getplesapi

Print "Caracteristicas de las haninarias®

Print" Tipo:Sodio de alta presién”

Print" Elmimero de luminarias requerido es de=", vlrealsapi, "unidades®
Print " Con potencias nominales de=", vPSAPi; " vatios”

Print" Con flyjos luminosos de ="; vFlujosapi; " lumenes"

Print" g

Print "Disposicién fisica de las luminarias en metros"

Print " Altura de montaje="; v.AMi

PI-int i n

Print "Wimero de lumninarias dispuestas a lo largo del local="; vXsapi

Print "Distancia entre lurninarias dispuestas a lo largo del local="; vYYi
Print "Distancia entre luninarias dispuestas a lo largo del local (esquinas)="; vY Yi
Print n "

Print "NUmero de lurminariag dispuestas a 1o ancho del local="; v¥1i

Print "Distancia entre lumingrias dispuestas a lo ancho del local ="; vXXsapi
Print "Distancia entre luminarias dispuestas a {o ancho del local (esquinag)= " v sapei

End Sub

Nivel egpecifico
Private Sub Optespecifico Click()

Print "Inspecciones de nivel especifico (3000 luxes)”
Pﬂnl', 1] ]
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wEi = 3000

Getevari

Getpfesapt

Prnt "Caracteristicas de las luminarias®

Print" Tipo:Sodio de alta presidn”

Print" Elnmero de luminarias requerido es de="; vMNrealsapi, "unidades”
Print® Con potencias nominales de="; vFSAP; " vatiog"

Print" Con flujos lumincsos de =", vFlujosapi, * lumenes”

Print " "

Print "Disposicisn fisica de las luminarias en metros”

Print "Altura de montaje="; vAMji

Print” "

Print Womero de luminarias dispuestas a lo largo del local=" vXsapi

Print "Distancia entre luminarias dispuestas a lo largo del local="; ¥YYi

Print "Disgtancia entre luminarias dispuestas a lo largo del local (esquinas) ="; ¢YVi
PI"I_nt [ n

Prift "Niimero de luminariag dispuestas a o ancho del local="; vYi

Print "Distancia entre luminarias dispuestas a lo ancho del local ="; vX3{sapi

Print "Distancia entre luminarias dispuestas a lo ancho del local (esquinas)=", v2Csapei

End Sub
SUBRUTINAS EN ZONAS DE INSPECCION

Global vLi As String
Global vAl As String
Global vdifi As String
Global vHpi As String
Global vHi As String
Global vEi As String

Global vAMi As Double

Global vFlujosapi As Double
Global vFlujovmi As Double
Global vFlujoi As Double

Global vRCLA As String
Global vRCTi Ag String
Global yRCP1 As String

Global vP3API As Double
Global ¥Pmerci As Double
Global vPHMi As Double

Global vCUI As Double

Global yNsapi As Double
Global vNwmi As Double
Global vNrealsapi As Double

Global vRi As Double
Global ¥8{ As Double
Global vXsapi As Double
Global ¥Xvm As Double
Global v2{hm As Double
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Global vYYi As Double
Global ¥XXsapei A4s Double
Globatl v2O{vm As Double
Global vX2{sapi As Double
Global vX3¥»me Ay Double
Global vXC{wne As Double
Global vY Yei As Double
Global vY1 As Double

Sub Getevari()

Li:

yLi = InputBox("Indicar la longitud de la Zona de Inspeccion’, "Zonas de Inspeccion y Control”)
IfvLi="" Then

MsgBox ("No se ha indicado el valor pedido!"}, vbCritical, "longitud de zona para inspeceisn”
GoTo Li

End If

Ad:

v.A1 = InputBox("Ingrese el ancho de la Zona de Inspeccién', "Zonas de Inspeccidn y Control")
IfvAi="" Then

MsgBox ("No se ha indicado el valor pedido!™), vbCritical, "ancho de zona para inspeccién®
GoTo Ai

End If

Hi:

vHi = InputBox(*Ingrese la altura de rnontaje de las luminarias si no tiene ningun valor en especial indique la
altura del local de inspeccidn como valor limite", "Zonas de Inspeccidn y Control™)

If vHi="" Then

MsgBox {"No se ha indicado el valor pedido!"), vbCritical, "altura de la zona de Inspeccién y Control"

GoTo Hi

End If

vHpt

vHpit = InputBox("Indicar la altura de la superficie a inspeccionar ", "Zonas de inspeccion y control")

If vhpfe ="" Then

MsgBox ("No se ha indicado el valor pedido!™), vbCritical, “alturas criticas en zonas de inspeccidn y control®
GoTo vHpi

End If

End Sub

Function Getpfesapi()

vdifi = Val(vii - vHpi)

vAMi = Val(vdifi * 0.8)

If vHpi > vAMI Then vANI = vHi

vRi = Val(vLi - (-vAI))

vSi = Val(vAi * vLi)

vGi = Val(vRi / vSi)

YRCLi = Val(vAMi * ¢Gi * 5)

YRCTi = Val(vHi * vGi)

YyRCPi = Val(vRCTi * 1.25)

vCU{ = Val(-0.0367 * vRCLi + 0.7506)
vFlujoi = Val(vEi / vCUi) * (vadi N 2)
vPSAP = Val{0.0069 * vFlujoi + 42.065)

Dim smsj As String

Select Case vPSAPI

Case Is < 60

smsj = "con potencias nominales de 50 vatios"
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vElujosapt = 3300

yPSAPI =350

Case 60 To 80

snsj = "con potencias nominales de 70 vatios"
vyIFlujosapi = 5800

vPSAPI=70

Case 80 To 130

sms) = "con potencias nominales 100 vatios"
vFlujosapi = 9500

vPSAPi =100

Case 120 To 180

smsj = “con potencias nominales de 150 vatios"
vFlujosapt = 16000

vPSAPI = 150

Cage 180 To 220

smsj = "con potencias norninales de 200 vatios"
vIlujosapi = 22000

vPS AP = 200

Case 220 To 300

smis) = "con potencias nommales de 250 vatios"
vEFlujosapi = 27500

yPSARI =250

Case 300 To 360

sms) = "con potencias nominales de 310 vatios"
vElujosapi = 37000

vPSAPI=310

Case 360 To 700

smsj = "con potencias norainales de 400 vatios"
vEFlujosapt = 50000

vPSAFI =400

Case Elge

smsj = "con potencias nominales de 1000 ratios*
vFlujosapi = 140000

vP3 AP = 1000

End Select

viNsapi = Val((vEi * vL1 * vAi) \ (vFlujosap: * vCUIL * 0.7))
IF visapi < 1 Then vNsapi = 1

vYi=vli\vAal

IFv¥i<1ThenvVi=1

vXgapi = vNsapi Y v Y1

If vX{sapi =0 Then vXsapi =1

vY¥i=vLi/ vXsapi

If vLi = vAi Then vXsapi = vlTsapi \ vLi

vCsapi =vAi f vYi

vYYei=vYYi/2

v {sapel = vXAsapl/ 2

If vXsapi = 1 Then viC<{sapi = vX¥{sapei

viNrealsapi = vXsapi * vYi

smsj = "Se requieren " & vNrealsapi & " luminarias " & sms] & 'y " & vFlujosapt & " Lumenes al menos.”
MsgBox erngj, vbInformation, "Uso de Lamparas de Sodio de Alta Presidn"

Exit Futiction
End Function
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Opcidn lineas de produccion

Private Sub Option3_Click()

Dim linpro As New Frnlinpro
linpro,Caption = "Lineas de Produccién”
linpro.Show

End Sub

Lineas de produccién

Informacién

Private Sub Optiinfo_Click()

WMsgBox ("Las Lineas de Produccidén se montan en naves industriales destinadas totalmente para propositos de
ensarnble las lineas de produccion emplean transportadores elevados,iransportadores que constituyen la linea
de ensamnble estos ultimos pueden ser motorizados o de rodillos ), vbInformation, "Lineas de Produccién
(Ensambles Progresivos):"

End Sub

Ingreso de paramefros

Private Sub Gptinglinpro_Click()
Getaux

Getnal

End Sub

Private Sub Optinglinpro DblClick()
Print "vNsapli= ", vNsapli

Print "vNvrnii= " vNvmli

Print "vNhmli= ", v}himli

Print "vCUli=", vCUli

Print "vFlujo="; vFlujo

Print "vFlujosapli=", vFlujosapli
Print "vFlujovmli="; vFlujovmli
Print "vFlujohmli=", vFlujohrali
Print "vEli=", vEli

Print "vRCLIli= ", vRCLI{

Print "vRCTli= ¥ yRCTli

Print "vRCPIi=* vRCPli

Print "vGli="; vGli

Print v AdMi="; vAML

Prnt "¢RI1i="; vRli

Print "wSli=", v3li

End Sub

Distribucién de luminariag

Private Sub Optgeoli_Click()

Print "Los siguientes pardrnetros son validos para todos los casos®

Print "Altura de montaje="; vAM

Print "Separacion entre tuminarias distribuidas a o largo del local= ", vYYIi
Print "Separacién a lo largo en las esquinas="; vY Yeli

Print" "

Print "Lamparas de Sodio de Alta Presién"
Print "Potencia nominal=", yPIAPl;, "[w]"; " Fluyjo luminoso ; vFlujosapli; "[Lm]"
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Print "Namero requerido de luminarias=", vNrealsapli

Frnt "Nimero de luminarias distribuidas a lo largo del local="; vYh

Print “Mimero de Juminarias distribuidas a lo ancho del local=", vXeapli
Print "Separacién entre luminarias dispuestas a lo ancho del local="; v>CCsapli
Print "Separacidn a lo ancho en las esquinas=", v>3gapeli

Px.int n il

Print "Lamparas de Vapaor de Mercurio®

Print "Potencia nominal=", vPmercly, *[w]", * Flujo lumninoso *; vFlujovmli, "[Lm]"
Print "Wiinero requerido de lurninarias= ", vNrealvrmli

Print "Numero de luminarias distribuidas a lo largo del local="; vYli

Print "Niimero de lurninaras disiribuidas a lo ancho del local="; vXvmh
Print "Separacidn entre luminarias dispuestas a lo ancho del local=", vC0{wmli
Print "Separacidn a lo ancho en lag esquinas= ", v vmeli

Print " ?

Print "Lamparas de Haldgeno Metalico"

Print "Potencia norminal=", yPHMIi; *[w]" * Flyjo lutnitioso ", vFlujohsmnli, "[Lm]"
Print "NUmero requerido de luminarias=*; vNrealhmli

Print "Nuraero de lumninarias distribuidas a lo largo del local=", vYli

Print "Numero de Juminarias distribuidas a lo ancho del local="; vXhmli

Print "Separacién entre lumninariag dispuestag a lo ancho del local="; vX3Xhmli
Prnt "Separacion a 1o ancho en las esquinas="; v xhmeli

End Sub

Borrar pantalla

Private Sub Opteraser_Click()
Clg

End Sub

Private Sub Opteraser_DblClick()
Cls

End Sub

Imprimir resultados

Private Sub Optionl_Click()
PrintForm
End 3ub

SUBRUTIN AS EN LINEAS DE FRCDUCCION

Global vL As String
Global vA As String
Global vHIi As String
Global vHpili As String
Global vdifli As String
Global vEli As String

Global vAMH As Double
Global vFlujo As Double
Global vFlujosapli As Double
Global vFlujovmli As Double
Global vFlujohrnli As Double
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Global vRCLL Ag String
Global vRCTIi As String
Global vRCPLi As String

Global vPSAP]i As Double
Global vPmercli As Double
Global vPHIVL As Double

Global vCUlt A5 Double

Global vNsapli As Double
Global ¥Nvmli As Double
Global vMhmli As Double

Global vRIi As Double
Global ¥31i As Double

Global vY1i As Double
Global vKsapli As Double
Global vXymli As Double
Global vXXhmii As Double
Global vYYl1i As Double
Global vX3{sapli As Double
Global X3{vmli As Double
Global v3Xhmli As Double
Global vXC(vmeli As Double
Global v¥Zhmeli As Double
Global vY Yeli As Double
Global vXXsapeli As Double
Global vNrealgapli As Double
Global vNrealvrnli As Double
Global vWrealhmli As Double

Sub Getaux()

L

vL =InputBox(‘Ingrese la Longitud de la Nave Industrial", Waves con Lineas de Produccién®)
IFvL=""Then

MsgBox ("Mo s ha indicado el valor pedido!"), vbCritical, "longitud de 1a nave"

GoTo L

End I

A

v A =InputBox(*Ingrese el Ancho de la Nave Industrial’, "“Naves con Lineas de Produccion®)
I[fvA=""Then

MsgBox (*No se ha indicado el valor pedido!"), vbCritical, "ancho de 12 nave"

GoTo A

End If

Hli:

vHIi = InputBoxz("Ingrese la Altura de la Nave Industrial (Considere la altura del transpostador)®, "Naves con
Lineas de Produccion”)

If vHii =" " Then

MsgBox ("No se ha indicado el valor pedido!™, vbCritical, "altura de Ja nave"

GoTo Hli

End If

vHpill:

vHpili = InputBox("Indicar la altura de la linea de produccién Este valor tambien puede ser el plano de
trabajo deterrminado por la linea y el producto que se encuentra sobre ella ', "Naves con Lineas de
Produccion")
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If vHpili=" " Then

WlsgBox ("Wo se ha indicado el valor pedido!™), vbCritical, "altura de rnontajs en naves con lineas de
produccién”

GoTo vHpili

End If

E:

vEl = InputBox("Si lo desea ingrese el valor de intensidad lurninosa en luxes,case contraric el programa
ingresa un valor normalizado de 1000 luxes®, "Naves con Lineas de Produccion")

If vEli = *" Then vEli = 1000

End Sub

Function Getnal()

vdifli = Val(vHli - vHpili)

v AW = Val(0.8 * vdifli)

If vHpili > v AW Then v AML = vHL
vRI = Val(vL - (~vA))

ySli = Val(va * vL)

vG = Val(vRIl1/ v311)

yRCLI = Val(vAMI1 * vG * 5)

vRCTI = Val(wHIli * v3)

yRCPli = Val(#RCTli * 1,25)

vCUli = Val(-0.02587 * vRCLI1 + §.7506}

vFlujo = Val(vEl / «CUl) * (vAML ~ 2)

yPRAPLI = Val(0.0069 * vFlujo + 42.065)

Dirn smsj As String

Select Case vPSAPH

Cage Is < 60

smsj = "con potencias nominales de 50 vatiog”
vFlujosapli =3300

vPI APl =50

Case 60 To 80

smsj = "con potencias norninales de 70 vatios"
vFlujosapli = 3800

vP3 APl =70

Case 80 To 130

smsj = "con potencias nominales 100 vatios"
vFlujosapli =8500

vPSAPLI =100

Case 120 To 180

smsj = "con potencias nominales de 150 vatios”
vFlujosaph = 16000

vPS APl =150

Case 180 To 220

smsj = "con potencias nominales de 200 vatios"
vElujosapli =22000

vPSAPli =200

Cage 220 To 300

smsj = "con potencias nominales de 250 vatios"
vFlujosapli = 27500

vPSAPL =230

Case 300 To 360

smsj = "con potencias nominales de 310 vatios"
vFlujosapli = 37000

vESAPII =310
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Case 360 To 700

smsj = "con potencias nominaleg de 400 vatios"

vFlujosapli = 50000

vPSAPL =400

Case Else

$11s) = "con potenciag nominales de 1000 vatiog®

wIlujosapli = 140000

vPSAPLI =1000

End Select

vNsapli = Val((FElL * vL * vA) \ (vFlujosapli * vCUli * 0.8))
If viNsapli < 1 Then vNsaph =1

vYli=vL\ vAMI

I vYli=0ThenvYli=1

vXsapli = vNsapli\ vYli

yYYli=vL/vYl

viCsapli = vA/ vi{sapli

vYYeli=uvYYli/2

vXAsapeli = vXXsapli / 2

vNrealsapli = vXsapli * vYli

smsj = "Se requieren " & virealsapli & " Juminarias" & smsj &'y " & vFlujosapli & " Lumenes al menos."
WsgBox smsj, vbInformation, "Alternativa Lamparas de Sodio de Alta Presion®

vPmercli = Val(0.01351 * vFlujo + 50.777)
Select Case vPrercti

Case Is < 120

smg) = "con poterncias nominales de 100 vatios®
vFlujovrali = 4200

vPraerch =100

Case 120 To 200

smsj = "con potencias nominales de 175 vatios"
vFlujovmli = 8600

vPmercli =175

Case 200 To 300

smsj = "con potencias nominales de 250 vatios"
vFlujovmli = 12100

vPrnercli =250

Case 300 To 600

smsj = "con potencias nominales de 400 vatios"
vEljovmli = 22500

vPraercli =400

Cage 600 To 1200

smsj ="con potencias nominales de 1000 vatios"
vFlujovrati = 63000

vPrmercl = 1000

Case Else

smgj = "con potencias nominales de 1500 vatios”
vFlujovmli = 94500

End Select

vyNvmli = Val((vEL * vL % vA&) \ (vFlujovmli * vCUILL * 0.8))
If vNvrali < 1 Then vNerali = 1

vYli = vL vAMl

IFv¥li=0ThenvYli=1

vXvroli = vNvmli b vVl

vYYli=vL/vYli

vXXymli = v/ vKymli
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yYYeli=v¥Ylis2
vaKvmel = v33{vmii £ 2
vNrealymli = y¥omli v Y11

sms) = "Se requieren " & vNrealvmli & ¥ luminarias” & smaj & "y ' & vFlujonnli & " Lumenes al menes.”
MsgRox smsj, vbinformation, "Altemnativa Larnparas de Vapor de Mercurio!

vPHMI{ = Val(0.0091 * vFlujo + 60.344)

Select Case vPHM

Case Is < 200

gmgj = "con potendas nominales de 175 vatios"
vFlujohmli = 14000

vPHMI =175

Case 200 To 330

smgj = "eon potencias norinales de 250 vatios”
vFlujohrnli = 20500

vPHMVI = 250

Case 330 To 600

smsj = "con potencias nominales de 400 vatios"
vFlujohmli = 34000

vPHM] =400

Case 600 To 1200

srag) = "con poteticiag nominales de 1000 vatiog”
vFlyjohmli = 110000

vPHEDMIE = 1000

Case Else

smsj = "con potencias nomirales de 1300 vatios"
vFhyjohmli = 155000

vPHM = 1500

End Select

yNhmli = Val((vEli # vL * v.A) \ Flujoheali * wCULi * 0.8))
If vWhmli < 1 Then vihmli =1

¥l =vL \ vAMIi

IfvYli=0ThenvYli=1

vXhmti = vNhrli \ v Yl

vYYli=vL/vYl

vXhmli = vA / v3hml

yYYeli=vYYli/2

vX{hmeli =vXhmli / 2

vNrealhrnli = vXhmli * vYlj

sms) = "Se requieren " & vNrealhmli & * luminarias" & smsj & "y " & vFlujohmli & " Lumenes al menios.”
MsgRox s, vbInformation, "Alternativa Lamparas de Halogenos Metélicos"
Exit Function

End Function
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Analisis Economico de sistemas de ilaminacion instalados o existentes

Private Sub Corndsexist Click()

Dirn newsexistentes As New Frmsexistentes

newsexistentes. Caption = "Analisis de Sisternas de ilurninacién existentes”
newsexistentes, Show

End Sub

Ingreso de datos

Informacién (T}
Private Sub Command3_Click()

Print "Es importante trabajar en esta aplicacién ingresando los "
Print "datos secuencialmente conforme se indica a continuacidn”
an 1 1)

Print "(1) CARACTERISTIC AS DEL LOCAL"

Print" Largo‘Ancho\bltura\Altura de moritaje de las lumninarias®
Prnt" *todas las longibides se incluiran en metros"

Print "2 CARACTERISTICAS DE LAS LUMDNARIAR"

Print" Potencia Norminal (incluir el balastro)--------- [vatios]"
Print”  Flujo LUminogo---=--==---=-mmmom e e ee oo [Lamenes]"
Print" MNuero de lamparas que integran el sistema"

Print " Nivel de iluminacién requerido------—----—---[Luxes]"
Print "(3) CONDICIONES DE OPERACION"

Print* Tiempo operacidn mensual del sisterra---—-- [Wimes]"
Print* Costo del Kilovatio-hora--—-==-s-==-zaxasaaue (1"

Print" Cargo por demanda-=-=-=—=m-=semrmmoem—oe [

Print” !

Print “Si se ha recopilado esta informacidn y se dispone de ella se'
Print "borra esta presentacidn y adelante con el diagnéstico de su”
Print "sistermna y las recornendaciones para rejorario de ser el caso”
End Sub

Caracteristicas del loeal (T

Private Sub Cormmandl_Click(

X:

v = InputBox(*Indicar la longitud de la zona de trabajo”, "Sistemas de iluminacidn existentes™)
IfvX=""Then

MsegBox ("o se ha indicado el valor pedido!"), vbCritical, "longitud del local

GoTo X

End It

Y

vY =InputBox("Indicar el ancho de la zona de trabajo ", "Sistemas de ilurninacién existentes™)
IfvY="""Then

MsgBox ("No se ha indicado el valor pedido!™), vbCritical, "ancho de) local”

GoTo Y

End If

Zp:

vZp = InputBox("Indicar la altura de la planta *, "Sistemas de iluminacién existentes")
IfvZp="" Then

MsgBox ("MNo se ha indicado el valor pedido!™), vbCritical, "Altura de la plania”

GoTo Zp

End If
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vZ = InputBox("Indicar 1a altura del plano ds trabajo ¥, “Sisternas de iluminacion exdstentes")
fvZ=""Then ’
MsgBox ("No se ha indicado el valor pedido!™y, vbCritical, "Altura del planio de trabajo”
GoTo Z ' ‘

End If

End Sub

Caricter de las luninarias (TI)

Private Sub Comrnand2_Click()

X

vPx = InputBox("Indicar la potencia norinal de cada lampara que se halle funcienando, "Incluir la potencia
del balastro™

If vPx="" Then

MsgBox ("No se ha indicado ! valor pedido!"), vbCritical, "Potencias nominalzs®

GoTo PX

End If

flux:

vilux = InputBox("Indicar el flujo luminoso nominal de cada lampara que se halle funcionando", “Flnjo
lurninose en lumenes ¢tabulado)")

If vflux="" Then

MsegBox ("No 2e ha indicado el valor pedido!"), vbCritical, "Caracteristicas de flujo”

GoTo flux

End If

WY:

vNy = InpufBox("Indicar el nirmero de lamparas que integran el sisterna ", "Sistemas de ilurminacién
existentes™y

If vNy="" Then

MegBox ("o se ha indicado el valor pedido!™), vhCritical, "mimero de lamparas*®

GoTo NY

End If

T:

vT = InputBox("Indicar la altura de montaje de las luminarias”; "Separacion luminaria-superficie de trabaje™)
IfyT="" Then

MsgBox ("No se ha indicado el valor pedido!*), vbCritical, " Altura de Montaje"

GoTo T

End If

Edato:

vEdato = InputBox("Indicar el nivel de iluminacién requerido”, "Valores Tabulados en luxes™)
If vEdato="" Then

MsgRox ("No se ha indicado 2] valor pedido!*}, vbCritical, "Wivel de iluminacidn en luxes®
GoTo Edato

End If

End Sub

Diagndstico del sistema

Condiciones de operacién (TV)

Private Sub Cornmandd Click(y

vte = InputBox("Indicar el tiernpo de operacidn del gisterna de iluminacion ", "Tiempo en horas de operacién
por mes )

vK = InputBex("Indicar el costo del Kilovatio-hora", "Costo de la energia consumida por res ")
viK.d = InputBox({"Indicar el cargo por demanda”, "Costo de la dernanda en horas pico ")

vZdif = Val(vZp - vZ)

Print "CONDICIONES ACTUALES DEL SISTEMA"
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I 9T < 0.87 * vZdif Or 9T > 0.8 * vZdif Then Print "Es aconsejable que modifique la altura de fnotitaje de su
sisterna”

IFvT > 0.67 ¥ vZdif And vT < 0.8 * vZdif Then Print "La altura de montaje de su sisterna es correcia’

vQ =Val(wX - (-vY))

vl = Val(zX * vY)

vGe = Val(vQ 7 vJ)

vRCLe = Val(0.67 * vZdit * vGe * 5)

vRCTe = Val(0.67 * vZdif * vGe)

vRCPe = Val(WRCTe * 1.25)

vCUemax = Val(-0.0367 * vRCLe + 0.7506})

yCUemin = Val{-0.0361 * vRCLe + 0.7037}

vCUe = Val(vCUemax - (-vCUermin)) * 0.5

vauximax = vNy * vflux * yCUemax * 0.97

vauximin = yNy * yflux * vCUernin * 0.97

vauxi = Val(vauximax - (-vauximin)) / 2

vEobtmax = vauximax / vJ

vEobtmin = vauximin / vJ

vaxe = Val(wNy * vEdato * 1.03)

vNsex = Val(vaxe / vEobtrin)

vex = vX \ 0.67 * (vZdif)

If vex =0 Then vex =1

vey = vNsex \ vex

If vey = 0 Then vey = 1

vexx =vX / vex

veyy =vY / vey

vNsexreal = vex * vey

If vNsexreal > vNy Then Print "El mirnero de luminarias de su sisterna no es adecuado™!
If v sexreal < vNy Then Print "El niirnero de luminarias de su sisterna no es adecuado”
If vNsexreal = vNy Then Print "El nimero de luminariag de su sisterna es correcto”

vPtote = vy * vPx

vEne = ((vie * vProte / 1000))

vCEne = (vEne * vK) + (vKd * vPtote * 0.001)

Print "Razon de cavidad del local:", vRCLe

Print "Coeficiente de utilizacién ", vCUemin; "<"; *CUY; '<'; vCUemax

Print "El sistema actual demanda :"; vPtote / 1000; "Kw"

Print "El sisterna actual consume :", vEne; *Kw-h"

Print "E] sistema actual produce :"; vEobtmin, "<"; "E"; "<", yEobtmax; "Luxes"

If vEdato > vEobtmax Then Print "Su sisterna genera niveles de iluminacidn diferentes™ a los requeridos
If vEdato < vEobtmin Then Print " Su sisternia genera niveles de iluminacion diferentes a los requeridos *
If vEdato » vEobtmin And vEdato < vEobtrnax Then Print “Su sisterna genera niveles de iluminacion
adecvados”

End Sub

Anédlisis de costos (V3

Private Sub Cormand5_Click()

vCEne = (wEne * vK) + (vKd * vPtote * 0.001)

valfa=Val(vEdato * vJ * 1.136) / vCUe

vbeta = Val(vEobtraax * vJ * 1.136) / vCUe

vCEprima = Val(vCEne * valfa / vbeta)

Print " ’

Print "ANALISIS DE LOS CONSUMOS ACTUALES ¥ OPTIMOS "
Print "F1 consumo mensual del sisterma actual es de: "; vCEne, "$"

Print "El consumo anual del sistema actualmente es de: ", 12 * yCEne; "$"
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Print *Se requiere un sistema cuyo consurno mensual secfa de ', vCEprima, *$"

Print ' Se requericia un sistema cuyo consumo aal seria de: ;12 * vCEprima, "E°

Frint* !

Print "CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE COJTOS OPERATIVO3"

If vCEprima < 0.95 * yCEne Then Print "Los costos operativos de su gisterna resultan altos en este”
If vCEprima < 0.95 * vCEne Then Print "caso le sugiero considerar las altermativas de mejora v fuega®
If vCEprima < 0.95 * vCEne Then Print "evaluar nuevamente el sistema antes de redisefiarla o cambiarlo®
If vCEprima < 0.95 * vCEne Then Print "Los costos par pérdidas respecto al sisterna optimo representan®
If vCEprima < 0.95 " vCEne Then Print "anualmente una cantidad de %, (vCEne - vCEprirs) * 12; " $°

If vCEprima > 1.05 * vCEne Then Print "Los costos operativos para obtener las condiciones técnicas®

If vCEprima > 1,05 * vCEne Then Print “requeridas son mayores a las actuales le sugiero considerar”

If vC'Eprirna > 1.05 * vCEne Then Print "aplicar las alternativas de mejora y realizar un nuevo andélisis”

If vCEprirna > 1.05 * vCEne Then Print "los costos operativos se incrementarian anualmente en ", (vCEprima
-vCEne) * 12, " §"

If vCEprima > .95 * vCEne And vCEprima < 1.05 * vyCEne Then Print "Los costos operativos son correctos
si ge tiene un sisterna

If vCEprima > 0.95 * vCEne And vCEprisna < 1.05 # vCEne Then Prirt “cuyas condiciones son las que nsted
riecesita para sus procesos”

End Sub

Alternativas de mejora con el sisterna utilizado

Private Sub Coramandé_Click()

Pl-int i fn

Print "LOCATIZACION Y NUMERO DE LUMINARIAS DEL SISTEM A MEIOR ADO!

Print "La altura de montaje recomendada es de: " 0.67 *vZdif; <" "TAM"; "<"; 0.8 # vZdif; "metros"
Print "Bl mirmero de luminarias del tipo actual deberia ser de: "y viNsexreal, ' unidades en el local”
Print "A lo largo del local se deberfan disponer ; vex; " luminarias"

Print "£ lo ancho del local se deber{an disponer ", vey, " lutninarias”

Print "A lo largo del local se deberfan separar ") vexx, " metros”

Print "A lo ancho del local se deberian separar '; veyy,; " metros’

Erint "En las esquinas la distancia resultante es la mitad de la indicada"

Print "SUGERENCIA: ¢

Print "Preferir instalar sistenas de iluminacion a voltajes

P:int "norminales de 220 voltios sobre gistemas a 110 yoltios”

End Sub

Borrar presentacién actual

Private Jub Command?_Click(
Cls
End Sub

Imprimir resultados

Private Sub Commands_Click()
PrintForm
End Sub
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Andlisis Econdmico de sistemas de iluminacion disefiados o por instalarse

Private Sub Crmdsdisefiados Click()
Diumnnewcospf As New Frmeospf

newcospf. Caption = "Costos por iluminacién®
nevrcospf. Show

End Sub

Condiciones iniciales

Inforrnacion (T}

Private Sub Command8_Click(}

Print "Es importante trabajar en esta aplicacién ingresando los datos”
Print "una vez consultados ,estos datos son basicamente costos de las"
Print "lumninarias de mejor desemperio técnico y econdmico en procesos”
Print "industriales,los datos se ingresan una sola vez y los andligis”
Print "son aplicables a los procesos que usted elija es recomendable"
Print "borrar cada pantalla luego de obtenerse resultados”

Print "Los datos solicitados serdn:”

Print "*Costo del Kilovatio-hora"

Prnt "*Cargo por Demanda®

Print "*Los valores anteriores se derivan de |z planilla de consume”
Print "Costos de las luminarias"

Print "Alternativa Lamparas de Sodio de Alta Presidn"

Print " Alternativa Lamparas de Vapor de Mercurio”

Prist "Alternativa Larnparas de Haldgernos Metélicos"

Print "Alternativa Larnparas Fluorescentes en procesos de Pintura"
Print "Periodo de vida (itil de las lamparas”

Print "Condiciones de operacion”

Print "Tiempo de operacion mensual del sisterna"

Print " !

Print "Si se ha recopilado esta informacién y se dispone de efla”
Print "borre esta presentacidn y adelante con el estudio de su”
Print "sistema y los costos por inversion y operacidn del mismo."
End Sub

Ingresar datos (IT)

Private Sub Commandé_Click(

vK = InputBox{*Indicar el costo del Kilovatio-hora®, "Costo de la energia consumida por mes ™)

vKd = InputBox("Indicar el cargo por demanda", “Costo de la demanda en horas pico ')

MsgBox ("La informacidn requerida posteriormente se refiere al costo de las luminarias vale nolar que la
luminaria comprende :Lampars,Soporte lampara,Sisterna de reflexidn y en algunos casos sellos protectores de
la lampara "), vhInformation, "Costo de las lurainarias”

vWsap = InputBox("Indicar el costo de las LUMDNARIAS de Sodio de Alta Presidn", "Costos por inversién
“)
visapfoco = InputBox("Indicar el tiempo de vida util de las lamparas", "Tiempo en horas lamparas SAP ")

vWWym = InputBox("Indicar el costo de las LUMINARIAS de Vapor de Mercurio", *Zostos por inversidn )
vtvmfoco = InputBox("Indicar el tiempo de vida util de las lamparas”, "Tiempo en horas lamparas V] )

7'"Whm = InputBox("Indicar el costo de las LUMINARIAS de Halogenos metilicos", "Costos par inversidn )
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vihimfoco = putBox("Tndicar el tiempo de vida util de lag lamparas", *Tierpo en horas lamnparag TA "y
End 3ub

Borrar pantalia
Frvate Sub Command?_Click()
Cls

End Sub

Imprimir resultados

Private Sub Command?_Click()
PrintForm
End Sub

Operacion e inversién

Costos en procesos de fabricacidn {op)

Private Sub Commandl _Click(Index As Integer)

Cls

vipf = InputBox(“Indicar el tiempo de funcionamiento del sistemna de ilumninacisn destinado a los procesos de
FABRICACION ", "Tiempo en horas de operacion por mes )

vpbalsap = Val(-0.00002 * (vPSAP) ~ 2 + 0.0484 * yPSAP + 5.0748)
yphalmerc = Val(-0.00C02 * (vPmerc) ™2 + 0.0484 * yPmerc + 5.0748)
vpbalhm = Val(-0.00002 * (vPHM) 2 + 0.0484 * vPHM + 5.074&)
vEnpfsap = Val((vNrealsap * vipf * (\PSAP + vpbalsap) * 0.001))
vEnpfvm = Val((vNrealvn * vipf # (vPrmerc + vpbalmerc) * 0.001))
vEnpfhm = Val{{vNrealhm * wtpf * (vPHI + vpbathra) * 0.001))

vCEnpfsap = 12 * ((vErpfsap * vK) + (vKd * vNrealsap * (yPSAP + vpbalsap) * 0.001))
If vtsapfoco = 0 Then vtsapfoco =1

vdpfsap = (vNrealsap * vWsap * vtpf * 12) / vtsapfoco

vournpfsap = Val(vCEnpfsap - (-vdpfsap})

vCiotpfsap = (viNrealsap * viFsap)

If wtsapfoco =1 Then vEnpfsap = 0 And vdpfsap = ¢ And vsumpfsap =0

If vWWsap = 0 Then vsumpisap =0

If viNsap = O Then vCEnpfsap = 0

If vWsap = 0 Then wtsapfoco=0

vCEnpfvm =12 * ((vEnpfvm * vK) + (vKd * yNrealvin * (vPmere + vpbalmerc) * 0.0017)
If vivrafoco =0 Then vtvmfoco =1

vdpfvm = (vNrealvm * vWvm * vtpf * 12) / vtvmfoco

vsump fvim = Val(vCEnpfvm - (-vdpfvrn))

vCtotpfom = {vNrealvm * viWvrn)

If vtvrmifoco = 1 Then vEnpfvrn = 0 And vdpfvra =0 And vsurapfvrn =0

If vWvm = 0 Then vsumpfvm =0

If ¥Wwin = 0 Then vCEnpfurn =0

If ¥Wvrn = 0 Then vtvmfoco =0

vCEnpthrn = 12 * ((vEnpfhm * vK)) + (vK.d * viTrealhrn * (¥PHEIM + vphalhm) * 0.0013)
If vthmfoco =0 Then vthmfoco =1

vdpfhm = (v¥realhm * vWhm * vipf * 12) / vthmfoco

vsunpfhm = Val(vCEnpfhm - (-vdpfhm})

vCtotpthm = (Wireathm * vWhrm
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If wthinfoco =1 Then vEnpfhun = 0 And vdpflun = 0 And vsurnphvin = 0
If vWWhrn = 0 Then vsumpfhm =0

If vWhm = 0 Then vCEapfthm =0

If vWhm = 0 Then vthmfoco =0

Print "Costos en procesos de fabricacion”

Print." "

Print "Sistemas con lamparas de SODIO DE ALTAFREIION"
Print "Energia consumida en Kw-b/mes =", vEnpfsap

Print "Costo anual por consumo =", vCEnpfsap; "$/aio"
Print "Depreciacion del sistema =", vdpfsap; *$/afio"
Print "Costo total por operacidn =", vsumpfsap, "$afio”
Print "Costo total por inversidn =", yCtotpfsap, "$"

Print "El tiempo de reposicidn estimado del sisterna serd de:"; wisapforo /(12 * vipf); arios”
If vWsap = 0 Then Print "La opcidn lamparas de sodio de alia presidn no esta en analisis"
Pn'nt Ll n

Print "Sisternas con lamparas de VAPOR DE WMERCURIO"

Print "Energla consumida en Kw-h /mes=", vEnpfvm

Print "Costo anual por consumo =" vCEnpfvr "$/afio"
Print "Depreciacion del sistema =", vdpfvmn, "$/afio"
Print "Costo total por operacién =", vsumpfym; "$/afio”
Prnt "Costo total por inversién =", vCrotpfvrn; "§"

Print "El tiempo de reposicion estimado del sistema sera de:"; vtvmfoco /{12 * vtpf), "afics"
If vWym = 0 Then Print “La opcidn [dmparas de vapor de mercurio no esta en analisis”
Print " "

Print "Sistemas con lamparas de HALOGEWOS METALICCS ¢

Print "Energia consumida en Kw-h/mes =", vEnpfhm

Print "Costo anual por consumo =", vCEnpfhrn; "$/afio”

Print "Depreciacidn del sistema = "; vdpflan, "&/afio"

Print "Costo total por operaciéon = *; vsumpfhm; "$/ziio"

Print "Costo total por inversién =", vCtoipthm, "§"

Print "El tiempo de reposicidn estimado del sistemna serd de:®; vthmtoco /(12 * wtpf); "arios"
If viWhm = 0 Then Print *La opcién lamparas de haldgenos metilicos no estd en andlisis”
print u ]

Prirt "El mantenirriento de estos sisternas debe realizarze cada 6 meses"

Print !

ca = vsumpfsap

¢b = vsumpfymn

ce=vsurnpfhm

Ifca-cb=0Thencx=ca

If ca=0Thency=cc

If ca-cb>0Thencx=cb

If cb=0Then cx=ca

Ifcb~ca>0Thencx=ca

fca=0Thencx=cb

Ifcx-cc>0Thency =cc

If cc=0Thency=cx

Ifcc-cx>0Thency =cx

Ifex=0Thency=cc

If cx - cc=0 Then cy =cx

If ca=0 £nd cb = 0 And cc =0 Then Print “Se requieren costos de las luminariag para realizar el andlisis"
If cy = ca Then Print "La mejor opcidn es la de las lamparas de sodio de alia presion®

If cy = cb Then Print "La mejor opcidn es la de las ldmparas de vapor de mercurio®

If cy = cc Then Print "La mejor opcidn es la de las lamparas con haldgenos metalicos"
End Sub
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Clostos en procegos de pintura (op)

Private Sub Cornrmand?_Click(Index As Integer)

vtp = InputBox("Indicar el tiernpo de funcionamiento del sistema de iluminacién destinado a Jos procesos de
PRITURA Y, "Tiempo en horas de operacidn por mes )

vpbalp = Val(-0.00002 * (WPSAPp) ™ 2 + 0.0484 * yPSAFp + 5.074%8)

vEnpsap = Val((WNrealsapp * vip * (VPSAPp + vpbalp) * 0.001))

vCEnpsap = 12 * ((vEnpsap * vK) + (vKd * vNrealsapp * (vPSAPp + vpbalp) * 0.001))
vdpsap = (vMNrealsapp * 12 * yWsap * vtp) / visaptoco

vsumpsap = Val(eCEnpsap - (-vdpsap))

vCtotpsap = (vNrealsapp * vWsap)

Print "Costos en procesos de pintura

Pnnl- 1 n

Print "lluminacién en procesos de pintura®

Print "Energla consumida en Kw-h/mes =", vEnpsap

Print "Costo anual por consumno =", vCEnpsap; "$/afio"

Print "Depreciacion anual del sistemz=*; vdpsap, "$/afio"

Print "Costo total por operacién =¥, vsurapsap; “3"

Print * Costo total por inversion ="; vCtotpsap; "$"

Print "El tiempo de reposicidn estimado del sistema serd de:", visapfoce /(12 * vip); "afios"
Pl_int 1 n

Print "El mantenimiento de estos sistemas debe realizarze cada mes"

End Sub

Costos en proczsos de ensamble (op)

Private Sub Command3_Click{Index As Integer)

Cls

vtens = InputBox{"Indicar €] tiempo de funcionarniento del sistemma de iluminacidn destinado a los procesos
de ENSAMBLE *, "Tiernpo en horas de opéeracion por mes ")

ypbalsapens = Val(-0.00002 * (vPSAPens) M 2 + 0.0434 * vPSAPens + 5.0748)
vpbalrercens = Val(-0.00002 * (vPmercens) ~ 2 + 0.0484 * vPmercens + 5.0748)
vpbalhrens = Val(-0.00002 * (vPHMens) ~ 2 + 0.0484 * vPHMens + 5.0748)
yEnenssap = Val((vNrealsapens * viens * (vPSAPens + vpvalsapens) * 0.001))
vEnensvm = Val((vNrealvmens * vtensg * (vPniercens + vpbalrnercens) * 0.001))
vEnenshm = Val({vNrealhrmens ¥ vtens ® (vPHMens + vpvalhmens) * 0.001))

vCEnengsap = 12 * {(vEnenssap * vK) + (vKd * vNrealsapens * (WPSAPens - vpbalsapens) * 0.0017)
If vtsaptoco =0 Then vtsapfoco =1

vdenssap = (vNrealsapens * 12 * vWsap # vtens) / visapfoco

vsumenssap = Val(vCEnenssap - (-vdenssap})

vCtotenssap = (vNrealsapens ¥ viWsap)

If visapfoco =1 Then vEnenssap = 0 And vdenssap = 0 And vsurnenssap = 0

If vi¥sap = 0 Then vsumenssap = 0

If vWsap = 0 Then vCEnenssap =0

If vWsap = 0 Then vtsapfoco=0

vCEnensvm = 12 * ((vEnensvm * vK) + (vK.d * yNrealvmens * (vPmercens + vpbalmercens) * 0.001))
If vivmifoco = 0 Then vtvrnfoco =1

vdensvm = (vNrealvmens * 12 * y\Wem * viens) / vivinfoco

vsumensvm = Val(vCEnenswin - (-vdengvm))

vCtotensvm = (vNrealvimens ® vWvrm)

If vtvmfoco =1 Then vEnensvm = 0 And vdensym = 0 And vsumernswmn =0

If v*¥vm = 0 Then vsumensvm = 0
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If vy = 0 Then vCEnensvm = 0
If vWWyrn = 0 Then vtvmfoco =0

vCEnenshm = 12 * {(vEnenshm * vK) + (vKd * vNrealhmens * (vPHuens + vpbalhrnens) * 0.0061))
If vthmfoeco = 0 Then vthmfoco =1 '
vdenshm = (vNrealbrnens * vWhm # 12 * vtens) / vihmfoco

vsumenshm = Val(vCEnenshm - (~vdenslur))

vCtotenshm = (vNrealhmens * vWhrn}

If vthmfoco =1 Then vEnenshrn = 0 And vdenshm = 0 And vsumetishm = 0

If 9'WWhm = 0 Then vsumenshm =0

If vwWhm = 0 Then vCEnenshm = ¢

If vWhrn = 0 Then vthmfocoe =0

Print "Costos en procesos de enganble”

Print " "
Print "Sistemas con lamparas de SODIO DE AL TA PRESION"
Print "Energfa consunida en Kw-h/mes =", vEnenssap

Print "Costo anual por consumo =", vCEnenssap; "$fafio”

Print *Depreciacidn del sisterna =", vdenssap; "$/afo"

Print "Costo total por operacidn =", vsurnenssap, "$/aio"

Print "Costo total por inversion =", ¥Ctotenssap; "8*

Print "El tiermpo de reposicidn estirnado del sistema serd de:", vtsapfoco /(12 * vtens); "afios”
If vWsap = 0 Then Print "La opcidn lémparas de sodio de alta presién no esta el andlisis"
Print" "

Print " Sistemas con lamparas de VAPOR DE MERCURIO"

Print "Energia consumida en Kw-h/mes =", vEnensvm

Print "Costo anual por consurmno =", ¥CEnensvm; "$/afdo"

Print "Depreciacion del sisterna = *; vdensvm; "$/afio"

Print "Costo total por operacion =", vsumensvm, "$/afio”

Print "Costo total por inversién ="; vCtotensvrm, "$"

Print "El tiempo de reposicidn estimado del sistema serd de:"; vtvmfoco /(12 * vtens); “afios"
If vWemn = 0 Then Print "La opcidn lamparas de vapor de mercurio no esta el analisis”
Print " "

Print "Sistemas con ldmparas de HALOGENGS METALICOS *

Print "Energla consumida en Kw-h/mes=*; vEnenshm

Print "Costo amual por consurmno =", vCEnenshm; "$/ario"

Print "Depreciacién del sisterna = ", vdenshm; "$/afo"

Print "Costo total por operacién =", vsumenshm;, "$/ao”

Prnt "Costo total por inversién =", vCtotenshm; "3"

Print "El tiempo de reposicién estimado del sistema serd de:”; vthmfoco /(12 * vtens), "arfos"
If vWhm = 0 Then Print "La opcidn lamparas de haldgenos metdlicos no esta el analisis”
Print" !

Print "El manteniriento de estos sisternas debe realizarze cada 6 meses”

Prlnt u '}

cd = vsumenssap

ce = ysumensvm

of = vsumenshm

If cd - ce= 0 Then cw=cd

If cd=0Thencz=cf

Ifcd-ce>0Thencw=ce

If ce =0 Then cw = cd

Ifce-cd>0Thencw=cd

If cd =0 Then cw=ce

Ifcw - cf> 0 Thencz=cf

fcf=0Thencz=cw

If cf - cw > 0 Then cz=cw

Ifecw=0Thencz=cf
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few-cf=0Then cz=cw

Tf cd = 0 And ce = 0 And cf = 0 Then Print "Se requiersn costos de las luminarias para realizar el analisis”
If cz=cd Then Print “La mejor opcidn es la de lag lamparas de sodio de alta presion"

If cz = ce Then Print "La mejor opcién es la de las lamparas de vapor de mercurio”

If cz=cf Then Print "La mejor opcidn es la de las lamparas con halégenos metalicos!

End Sub

Costos en procesos de inspeccion {op)

Private Sub Command4 Click(Index As Integer)

vti = InputBox("Indicar el tiemnpo de funcionsmiento del sisterna de iluminacién destinade a los procesos de
IWNSPECCION ", "Tiernpo en hotas de operacién por mes ")

vpbali = Val(-0.00002 * (vPSAPI) N 2+ 0.0484 * yPSAF1 + 5.0748)

vEnisap = Val((vNrealsapi * vt1 * (vFPSAP1 + vpbali} * 0.001)

vCEnisap = 12 * ((vEnisap * vK) + (vKd * vlrealsapi * (vPSAPi + vpbalsapi) * 0.001))
vdigap = (wMNrealsapi * 12 * vWsap * vti) / visapfoco

vsurnisap = Val(vCEnisap - (~vdisap))

yCtotisap = (vNrealsapi * v\Wsap)

Print "Costos en procesos de inspeccién’

Print” y

Print. "llurainacién en Zonas de Inspaccidn”

Print "Energla consumida en Kw-h/mes =", vEnisap

Frint "Costo anual por consurae = "; vCEnisap, "$/ario"

Print "Trepreciacidn anual del sisterns= ", vdisap; "$/afio"

Print "Costo total por operacion =", vsumnisap, "$/afio"

Print “"Costo total par inversion = *; vCtotisap, '$"

Print "El tizmpo de reposicidn estimado del sisterna serd de:"; vtsapfoco /(12 * #t1); "meses”
Print " '

Print "El martenimiento de estos sistemas debe realizarse cada mes"

End Sub

Costos en las lineas de produccién (op)

Private Sub CommandS_Click(Index As Integer)

Cls

vtli = InputRox("Indicar el tiempo de funcionamiento del sistema de iluminacidn destinado a las LDTEAS DE
PRODUCCION ", "Tiempo en horas de operacidn por mes *

spbalsapli = Val(-0.00002 * (vPSAPII) /2 + 0.0484 * vPSAPLi + 5.0748)

vpbalmereli = Val(-0.00002 * (vPmercti) © 2 + 0.0484 * vPmercli + 5.0748)

vpbalhmili = Val(-0.00002 * (vPEIMI) ~ 2 + 0.0484 % vPHMI + 5.0748)

yEnlisap = Val((vNrealsapli * vtli ¥ (vPSAPl + vpbalsapli) * 0.001)

vEnlivin = Val({vNrealvrnli * vtli ® (vProercli + vpbalmerclt) % 0.001))

yEnlihm = Val((vNrealhmli * vtli * (vPHRALL + visbalhmli) * 0.001))

vCEnlisap = 12 * ((vEnlisap * vK) + (vKd * vNrealsapli * (yPSAPL + vphalsapli) * 0.001 )
If vtaapfoco =0 Then wisapfoco =1

vdlisap = 12 % (vMrealsapli * vWsap * vtli) / vtsaptoco

veurnlisap = Val(wCEnlisap - (-vdlisap))

vCtotlisap = (vNrealsapli * v\Wsap)

If visapfoco =1 Then vEnlisap = 0 And vdlisap = 0 And vsumlizap =0

If viWsap = 0 Then vsumligap = 0

If vWsap = 0 Then vCEnlisap =0

If vWsap = 0 Then vtsapfoco=0
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vCEnlivim = 12 * ((vEnlivin * vK) + (vKd * vlrealvmnli * (vPmercli + vpbalmercli) # (1001))
If vivrnfoco =0 Then viyrnfoco =1

vdlivrmn = 12 * (vrealymli * ¥Wym ¥ 4li) / vivmioco

vsumlimn = Val(vCEnlivin - (-vdlivm))

vCiotlivin = (vNrealwmli * viWvra)

If vtvmfoco =1 Then vEnlivm = 0 And vdlivin = 0 And vsumlivin =0

It vWyrn = 0 Then vsumlivm =0

If vWym = 0 Then vCEnlivm =0

If vWom = 0 Then vtvinfoco =0

vCEnlihm = 12 * {(vEnlihm * &) + ZKd * virealhm!i * GPHRL + wpbalhmii) + 0.001)
If vthinfoco =0 Then vthmfoco=1

ydlihm = 12 * (wNrealhmli ®* y"Whm * vtli) / vthmfoco

vsumlihin = Val(vCEnhhm - (-vdlihm}}

vCtotlihm = (yNrealhmli * vWhn)

If vthmfeco =1 Then vEnlihm = 0 And vdlilim = 0 And vsumlihm =0

If vWhm = 0 Then vsumlilrn =0

If vWhrro = 0 Then vCEnlihm =0

If vWhm = 0 Then vthmfoco =0

Print "Costos en Lineas de Produccién

let 1y n

Print "Sistemnas con lamparas de SODIO DE ALTA PRESION

Print "Energia consumida ert Kw-h/mes =" wEnlisap

Print "Costo anual por consumo = "; vCEnlisap; "$/afio"

Print "Depreciacion del sisterna =", vdlisap, "$/afio"

Print "Costo total por operaciém =", vsumlisap; "$/afio"

Print " Costo total por inversién ="; vCrotlisap; "$"

Print "El tiempo de reposicidn estimado del sistemna serd de:"; vtsapfoco /(12 * vtli}; "afios"
Drint " !

Print " Sistemas con lamparas de VAPOR DE MERCURIO"

Print "Energla consumida en Kw-fymes =" vEnlivim

Print "Costo anual por consumo ="; vCEnlivm; "$/atio"

Print "Depreciacién del sisterna =", vdlivn; "$fafio”

Print "Costo total por operacién =", vsumlivm; "$/afto"

Print "Costo total por invergidn ="; vCtotlinm; "$"

Print "El tiermpo de reposicidn estirnado del sisterna serd de:”; vivmfoco / (12 * vili}, "arfios’
Pﬂﬂ.t ] n

Print "Sistemas con lamparas de HATLOGENOS METATICOS "

Print "Energla consumida en Kw-h/mes ="; vEnlilrn

Print "Costo anual por consurno =", vCEnlihrr; "8/afio”

Print "Depreciacidn del sisterna ="} vdlihm; "$/afio"

Print "Costo total por operacién =", vsurnlihm; "$/ario”

Print "Costo total por inversion =", vCtotlihre, 8"

Print "El tiempo de reposicidn estimado del sisterna serd de:"; vthmfoco /(12 * wtli); "arios”
Print " '

Print "El mantenimiento de estos sistemas debe realizarse cada 6 meses"

Print " !
cp =vsumlisap
cq = vsumlivrn

cr=vsumlihm
Ifep-cq=0Thenct=cp
Eep=0Thencu=cr
Ifep-cqg>0Thenct=cq
If cq=0Thencq=cp
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feca-ep>0Thenci=cp

If cp=0Thenct=rcq

Ifet-cr>0Thencu=cr

Feor=0Thencu=ct

Ifer-ct>0Thencu=ct

ct=0Thencu=cr

Ifct-a=0Thencu=ct

If cp = 0 And cq =0 And cr = 0 Then Print "Je requieren costos de las luminarias para realizar el analisis"
If cu=cp Then Print "La mejor opcidn es la de las lamparas de sodio de alta presién”
If cu=cq Then Print "La mejor opcidn es la de las ldmparas de vapor de mercurio®

If cu= cr Then Print “La mejor opridn es la de las lamparas con haldgenos metélicos”

End Sub

Declaracién de variables

Fublic vtpf As Double
Public vip As Double

Public vtens As Double
Public vti As Double

Public vtli As Double

Public vpbalsap As String
Public vpbalmerc As String
Public vpbalhm As String
Public vpbalgapens As String
Public vpbalmercens As String
Public vpbalhmens As String
Public vpbalsapli As String
Public vpbalmercli &g String
Public vpbalhmli As String
Fublic vpbalp As String
Fublic vpbali As String
Public vEnpfsap As String
Public vEnpsap As String
Fublic vEnpfermn As String
Public vEnpthm As Siring
Public vEnisap As String
Public vEnenssap As String
Public vEnensvri As String
Public vEnenshm As String
Public vEnlisap As String
Public vEnlivm As String
Public vErlihm As String
Public vK As Double

Public vKd As Double

Public vCEnpfsap As String
Public vCEnpsap As String
Public vCEnisap As String
Public vCEnpfvmn As String
Public vCEnpfhrn As String
Public vCEnenssap As String
Public vCEnensvm As String
Public vCEnenshm As String
Public vCEalisap As String
Public vCEnlivin As String
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Public #CEnlihm £ String
Public vCtotpfsap As String
Public vCtotpfum Asg String
DPublic vCrotpthm As String
Public vCtotenszap Ag String
Public vCtotpsap Ag String
Public vCtotensvim As String
Public vCtotenshni As String
Public vCtotlisap As String
Public vCtotisap As String
Public vCtotlivm As String
Public vCtotlihm As String
Public vSplsap As String
Public vSpfvin As String
Public vSpfhm As String
Public yWsap As Double
Public #Wwm As Double
Public vWhm As Double
Public v"Wsapfoco As Double
Public vWymfoco As Double
Public vWhrnfoco As Double
Public vtsapfoco As Double
Public vtvrnfoco As Double
Public vthmfoco As Daouble
Public vdpfsap As String
Public vdpsap As String
Public vdisap As String
Public vsumpfsap As String
Public vsumpsap As String
Public vsumisap As String
Public vdpfvrn As String
Public vsumpfvm As String
Public vdpfhin As String
Public vsumpfhm As String

Public vdenssap As String
Public vsumenssap As String
Public vdengvm As String
Public vsumensvm As String
Public vdenshm As String
Public vsumenshm As String

Public vdlisap As String
Public vsumnlisap As String
Public vdlivrn As String
Public vsumlivim As String
Fublic vdlihm As String
Public vsumlihm As String

Public ca As String
Public cb As String
Public cc As String
Public cx As String
Public cy As String

Public ¢d As String
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Fublic ce A3 String
Public cf As String
Public cw Ag String
Public ¢z As String

Public cp As String
Public cq As String
Public cr As String
Public ct As String
Public cu As String
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