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RESUMEN

El aeropuerto internacional Juan Pablo Pérez Alfonzo nace en el afio 1991 con la finalidad de
satisfacer y mejorar la calidad de vida de los meridefios, el aeropuerto representa alrededor del
20% del consumo eléctrico del estado Mérida y forma parte de los grandes usuarios del Sistema
Eléctrico Nacional (SEN) en esta jurisdiccion; a eso se le suma que dicha institucion es la mas
importante de la region andina. En consecuencia, la formulacién e implementacién de un
sistema de gestion energética y mejoras en los sistemas de iluminacién, redundara en sensibles
beneficios, tanto desde el punto de vista del consumo como la calidad y la confiabilidad del
servicio. Desde el punto de vista energético, el pais no cuenta con una identificacion detallada
del sector aeroportuario, ademas, es necesario enfatizar que existen diversas variables que deben
ser consideradas a la hora de realizar un estudio para la determinacion de los indices de consumo
eléctrico. Esto se obtiene a traves de un trabajo de campo, donde se debe considerar una serie
de aspectos importantes entre los cuales destacan, los afios de servicio del aeropuerto, las horas
de funcionamiento diarias y el nimero de personas que diariamente transitan dia a dia por a la
instalacion aeroportuaria, ademas hay que considerar es que la iluminacion en un aeropuerto
debe estar en Optimas condiciones para poder realizar las tareas diarias y mejorar el transito de
las personas, ya que una mala iluminacion puede afectar el estado de animo de los transelntes
y de las personas que laboran diariamente en el aeropuerto.

Descriptores: iluminacion, Lumen, sistema eléctrico, luminarias, eficiencia energética.
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INTRODUCCION

La quema de combustibles fosiles representa cerca del 80% de la matriz energética global,
segun la Agencia Internacional de Energia (AIE por sus siglas en inglés), La AIE, ha establecido
que la eficiencia energética constituye la principal herramienta de la que se dispone en la
actualidad, para mitigar el calentamiento global y otros impactos de la matriz energética

mundial.

Los costos de la energia tienen la tendencia a representar cada vez un mayor peso en la
produccidn y en los servicios, siendo en muchos casos una de las principales partidas del costo
total, tanto en entidades publicas como privadas (aunque este no es el caso de Venezuela, donde
los bajos precios de la energia, que sigue siendo fuertemente subsidiada por el Estado,
constituyen una enorme debilidad para la eficiencia energética).

Sin embargo, en Venezuela existe todo un marco legal que fomenta el uso eficiente de la

energia eléctrica, cuyas normas son de preciso acatamiento para los entes publicos.

Actualmente existen en el mercado equipos eléctricos de alta eficiencia energética que
disminuyen considerablemente el consumo energético, entre ellos se encuentra la iluminacion
LED, este tipo de tecnologia permite disminuir el consumo de energia y reduce
considerablemente los costos econdmicos, aumenta la calidad luminica mejorando el bienestar

de los trabajadores y transelntes.

La estructura del estudio la comprenden el capitulo I, donde se representa la importa y el
propésito del trabajo realizado, mediante planteamiento del problema, justificacién, objetivos,

metodologia alcance y las limitaciones durante la elaboracion del estudio.

El capitulo Il define términos fundamentales que describen las caracteristicas de la
iluminacién, instrumentos utilizados y conceptos importantes para la determinacion de la

iluminancia con su respectivo consumo Yy eficiencia energética.



El capitulo 111 comprende una encuesta realizada a los trabajadores que se encuentran

diariamente en la instalacion aeroportuaria.

El capitulo IV determina el estado en que se encuentra la iluminacion en el aeropuerto
internacional Juan Pablo Pérez Alfonzo lo que conlleva al capitulo V que por medio de
herramientas de disefio se determinara el estudio de un nuevo disefio de iluminacion con una

eficiencia energética considerable usando la tecnologia LED.

El capitulo VI se describe el estado actual del sistema eléctrico de la instalacion
aeroportuaria especificamente el estado del cableado eléctrico, ubicacion de tableros y la carga

conectada a cada tablero.



CAPITULO |
PROBLEMATICA ACTUAL

Una buena iluminacion es fundamental para lograr dentro del ambiente de trabajo bienestar y

comodidad.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Venezuela siempre ha sido considerado uno de los paises con una amplia reserva en recursos
energeéticos, debido a los bajos costos, el consumo provocado por la poblacién va en aumento,
considerandose como uno de los paises derrochadores de energia. Aunado a esto las

actualizaciones y mantenimiento de los equipos van en decadencia

Las instalaciones aeroportuarias presentan un consumo de energia elevado, por lo tanto, una

de las principales acciones es determinar el consumo energético.

La luz natural sirve para disminuir el consumo energético, sin embargo, no todas las areas
del aeropuerto tienen acceso a este recurso. Es por ello que se recurre a sistemas de iluminacion
artificial, ademas el tener una buena iluminacion es beneficioso tanto para los transetintes como

para los trabajadores.

La carencia de mantenimiento provoca un deterioro tanto en la infraestructura del recinto
como en el sistema de iluminacién. Ademas, con esta deficiencia acarrea una iluminacion

obsoleta y desproporcionada.

Con el pasar de los afios el sistema eléctrico y el sistema de iluminacién se ha visto
modificado debido a los cambios y ampliaciones de la edificacién, lo que conlleva a una

sobreutilizacion del cableado y mal uso del sistema eléctrico.



1.2 JUSTIFICACION

El aeropuerto internacional Juan Pablo Pérez Alfonzo de El Vigia es de suma importancia
debido a que es el Unico aeropuerto funcionando actualmente en el estado. La iluminacién en
una entidad aeroportuaria es necesario para contribuir a un ambiente favorable tanto para los
transeuntes, como para las personas que laboran en el recinto, por lo tanto, es fundamental tener
en Optimas condiciones este sistema. La iluminacion es una parte fundamental en el
acondicionamiento ergondmico de los puestos de trabajo. Si bien, el ser humano tiene una gran
capacidad para adaptarse a las diferentes calidades luminicas, una deficiencia en la misma puede
producir un aumento de la fatiga visual, una reduccion en el rendimiento, un incremento en los
errores y en ocasiones incluso accidentes. Sin embargo, la iluminacidon en oficinas es anticuada
e ineficiente, las bombillas y luminarias LED establecen un nuevo estdndar en el consumo de
vatios por metro cuadrado, especialmente cuando se combinan con medidas de controles de
iluminacién, aprovechamiento de espacios, mobiliario adecuado e incluyendo el color de las
paredes. Cabe destacar que actualmente no existe un reporte sobre el consumo energético de
dicha entidad.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo General

e Determinar los indices de consumo eléctrico en todas las areas del Aeropuerto.

e Analizar los sistemas de alumbrado de las diversas areas del Aeropuerto.

e Analizar las prestaciones luminicas, confort, sostenibilidad y economia de los sistemas
de alumbrado usados en dicho ambiente.

e Disefiar un nuevo sistema de iluminacion, que cumpla con lo estipulado en

eficiencia energética en iluminacion.

1.3.2 Objetivos Especificos
e Disefiar un nuevo sistema de iluminacion, que cumpla con la eficiencia energética en

iluminacion.



e Establecer los diferentes métodos para la determinacién de los factores de coincidencia,
de demanda y los indices de consumo.

e Establecer la eficiencia de sistemas de alumbrado, presentes en el aeropuerto.

e Comprobar si los actuales sistemas de alumbrados proporcionan las condiciones de
confort y calidad.

e Estipular los indices de consumo eléctrico en las distintas &reas del Aeropuerto.

e Analizar las prestaciones luminicas, confort, sostenibilidad y economia de los sistemas

de alumbrado usados en dicho ambiente.

1.4 METODOLOGIA

La metodologia a seguirse en este trabajo es de tipo combinada que integra la recoleccién de
informacion en campo, el andlisis, comprobaciones, aplicaciones practicas, encuestas, dando
como resultado unas recomendaciones de aplicacidn practica y que contribuyan a la solucién

del problema planteado.

1.5 ALCANCE

La evaluacion del ahorro energético y de las mejoras del sistema de iluminacion del
aeropuerto internacional Juan Pablo Pérez Alonzo permitird un andlisis completo sobre las
condiciones en que se encuentra el sistema de iluminacion, asi como también se realiza un censo
para determinar el grado de satisfaccion por parte del personal, con respecto a la misma. Al
determinar el consumo real de la instalacion aeroportuaria se propondra las mejoras del sistema

de iluminacion y carga, el estudio se realizara en la planta baja y alta de la edificacion.

1.6 LIMITACIONES

En cuanto a las limitantes del trabajo se puede hacer referencia a la falta de planos
arquitectonicos en formato. CAD de la infraestructura unicamente se encuentran disponibles los
planos en fisico, lo cual no refleja los cambios realizados recientemente en la estructura, de igual

manera no se dispone de planos con el disefio eléctrico.



Por otra parte, durante la elaboracion de este informe se presentaron retrasos debido a las
trabas administrativas que existen en la actualidad y constantemente se realizan cambios de la
directiva del aeropuerto lo que ocasiona pérdidas de tiempo, ademas, la falta de comunicacion
entre las areas del aeropuerto acarrea falta de informacion sobre el trabajo que se estaba
realizando.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 PRINCIPIOS DE ILUMINACION
2.1.1 Laluz

La luz es una forma de radiacién electromagnética, llamada energia radiante, capaz de excitar
la retina del ojo humano y producir, en consecuencia, una sensacion visual, es a través de ella
que el ser vivo se conecta visualmente con el mundo que lo rodea. Dicha energia radiante se
transmite en forma de ondas en cualquier medio con una direccion determinada, y sélo es visible
cuando interactta con la materia. La luz es uno de los requerimientos humanos mas esenciales,

pues de ella depende realizar todas actividades del dia a dia.

2.1.2 Espectro Electromagnético

Comprende el conjunto de longitudes de onda de todas las radiaciones electromagnéticas.
Entre ellas se encuentran: los rayos gamma que poseen alta energia y son capaces de viajar
largas distancias, los rayos X tienen longitudes de ondas mas largas y se utilizan en aplicaciones
cientificas e industriales; principalmente en los aeropuertos para la revisién continua de los
equipajes. La radiacion ultravioleta (UV) es una porcion del espectro electromagnético que se
encuentra entre los rayos X y el espectro visible, este rango es la parte del espectro
electromagnético que los 0jos humanos son cap3aces de detectar y cubre todos los colores del
azul a 400 nm al rojo a 700 nm. Seguidamente la radiacién infrarroja y parte del espectro
electromagnético visible, cabe destacar que la fuente natural mas importante de radiacion
infrarroja es el sol. Las ondas radioeléctricas, las cuales son longitudes de onda largas, que
varian unos pocos centimetros a miles de kilometros de longitud y sus principales usos son en

la television, la telefonia y las comunicaciones por radiales. (Ver Figura 2.1).



Figura 2.1 Espectro electromagnético
Fuente: astrojem.com/teorias/espectroelectromagnetico.html
2.1.3 Control de la luz
Un aspecto importante en la luminotecnia es el control de la luz, y esto se debe a que, la
mayoria de fuentes luminosas existentes en la actualidad no realizan por si mismas una
distribucion del flujo luminoso que permita su aplicacion directa, sino que se hace necesaria la
utilizacién de dispositivos que modifiquen o controlen la luz emitida por dichas fuentes

luminosas. (Moreno, 2015, p.16). De esta manera se tienen cuatro fenémenos diferentes, que

son comunes a todo tipo de luz:
Refraccion

Ocurre cuando la luz es desviada de su trayectoria al atravesar la superficie con densidades

diferentes, por ejemplo, del agua al aire o viceversa.

Reflexién

Es el cambio de direccion de una onda, se produce en medios homogéneos e isotropicos,
donde una superficie refleja la luz que incide sobre ella, la reflexion puede ser especular, difusa



o semidirigida. Existen varios colores que reflejan la luz, como el color blanco, el cual refleja
un 70% de luz.

Transmision

Es semejante a la refraccion y puede ser dirigida o difusa. Consiste en la propagacion del
rayo de luz de un medio a otro con densidades diferentes, es decir la luz cambia de direccion al
atravesar un medio solido, liquido o gaseoso y seguidamente vuelve a cambiar nuevamente su

direccion al salir de este.
Difusién
Consiste en el esparcimiento en todas las direcciones del espacio del flujo luminoso

generalmente se debe a la rugosidad de la superficie en donde incide el rayo.
Absorcién

Ocurre cuando un rayo luminoso choca contra una superficie; una parte es absorbida y la otra
parte es reflejada. La parte reflejada es la que el ojo percibe como color, mientras que los otros
componentes de la luz son absorbidos, el color de los objetos o cuerpos donde la luz incide es
importante debido a que, mientras mas oscuros sean mas luz absorben, en la actualidad se
encuentra en estudio un material color negro denominado “vantablack” capaz de absorber todas

las longitudes de onda, sin que ninguna de éstas rebote.

2.2 VISION HUMANA

El ojo humano es un 6rgano sensible muy complejo, que recibe la luz procedente de los
objetos, la enfoca sobre la retina formando una imagen y la transforma en informacion
comprensible para el cerebro. En el cerebro se realiza el proceso de reconstruir las distancias,
colores, movimientos y formas de los objetos que nos rodean. La existencia de dos 0jos permite
una vision panoramica y binocular del mundo circundante y la capacidad del cerebro para
combinar ambas imégenes produce una vision tridimensional o estereoscépica. (Moreno, 2015,
p.20)
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2.2.1 Capacidades visuales

Es un complicado proceso de recepcion e interpretacion de informacion recibida. No todas
las personas son iguales, por lo tanto, no todas pueden evaluar lo observable de la misma
manera, debido a las ajustadas limitaciones del sentido visual y la posibilidad de distorsion.

Dentro de estas capacidades visuales se tienen:

a. Sensibilidad: Es la capacidad que tiene el sistema visual para apartar un objeto del fondo
en el que se encuentra ubicado. Durante el dia, el ojo es capaz de distinguir no solo las
formas y detalles, sino que ademas es capaz de distinguir los colores, esta capacidad es
debida a la sensibilizacion de los conos, los cuales son células que permiten diferenciar
las caracteristicas cromaticas del entorno, a medida que disminuye la luz, el 0jo no es

capaz de distinguir los colores perfectamente.

b. Campo visual: Es el espacio que distingue el ojo cuando éste se fija y mira hacia
adelante. El ojo transmite al cerebro lo que percibe dentro de este campo visual, teniendo
en cuenta su forma, sus colores y su volumen. El campo visual del ser humano esta
limitado a un angulo de unos 180° en el plano horizontal y unos 130° en el plano vertical,

60° por encima del plano que pasa por los ojos y 70° por debajo de dicho plano.

Figura 2.2 a) Campo visual Horizontal. b) Campo visual Vertical.

Fuente: (Moreno, 2015)
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Agudeza visual: Permite distinguir los detalles de los objetos, esta capacidad es diversa
en cada individuo, para un hombre adulto la agudeza visual es de 1.6, sin embargo, esta
varia con la edad; ya que aumenta hasta los 15 afios se estabiliza a los 45 afios y
disminuye a partir de esa edad. Mientras mayor iluminacion exista en un espacio, con

mayor rapidez este proceso se realizara.

2.3 FUENTES DE LUZ

Se conocen dos tipos de fuentes luminosas una suministrada por la propia naturaleza, como

lo es el sol y otras de tipo artificial, como una lampara eléctrica, una linterna o una vela.

a)

b)

Lamparas incandescentes con halogenuros: Poseen un filamento de tungsteno dentro
de un gas inerte y una pequefia cantidad de halégeno (como yodo o bromo). Los gases
se encuentran en equilibrio quimico, mejora el rendimiento del filamento y aumenta su
vida util, para su funcionamiento se requiere de temperaturas muy altas para que pueda
realizarse el ciclo del halégeno, la apariencia de color de estas lamparas es blanca, y
tienen una reproduccion excelente de color de 100 y una temperatura de 2900 K. La
potencia abarca un amplio rango de valores que van desde los 25 W hasta 48.kW. Su

vida media alcanza Gnicamente las 2.000 y 4.000 horas de funcionamiento.

Lamparas Fluorescentes—VVapor de mercurio baja presion: Esta lampara es sin duda
hoy en dia es la mas utilizada y la mas versatil por excelencia, constan de un tubo de
vidrio fino revestido interiormente con diversas sustancias quimicas llamadas fosforos.
Esos compuestos emiten luz visible al recibir una radiacion ultravioleta. EI tubo contiene
ademas una pequefia cantidad de vapor de mercurio y un gas inerte, habitualmente argon
0 nedn, a una presion mas baja que la presion atmosférica. En cada extremo del tubo se
encuentra un filamento de tungsteno, que al calentarse contribuye a la ionizacion de los

gases. La potencia para las lamparas fluorescentes abarca el rango desde los 6 hasta los
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80 W, su vida media es del orden de 10.000 horas y su vida util se estima que esta entre

las 5.000 y 7.500 horas con equipo convencional.

c) Lamparas Fluorescentes compactas: Esta l&mpara aprovecha la tecnologia de los
tradicionales tubos fluorescentes para hacer lamparas de menor tamafio y diferentes
formas que puedan sustituir a las lamparas incandescentes con pocos cambios en la
armadura de instalacion y con menor consumo de energia. las ldmparas fluorescentes
compactas abarcan el rango de potencia 3W hasta 80 W, su temperatura de color va
desde 27000K hasta los 6400K y la vida media util de las lamparas con equipo

convencional es de 8.000 horas y 15.000 horas las que poseen equipo electrénico.

d) Lamparas de LED: Son lamparas de estado solido que usa LED s, los cuales son
diodos emisores de luz de diversos colores. En la actualidad las lamparas de led se
pueden usar para cualquier aplicacion, ya que presentan diversas ventajas, entre las
cuales destacan su considerable ahorro energético, arranque instantaneo, soporta
encendidos y apagados continuos, suelen ser un poco costosas, pero su precio se
compensa con su calidad luminica y larga duracién. El rapido avance que ha perfilado
esta tecnologia ha permitido introducir ldmparas con potencia nominales de hasta 200
W, la vida media de los LED, al igual que su vida util es la méas elevada de todas las
lamparas y en algunas es de hasta 50.000 horas, la temperatura del color es de 4.000 K;

el rendimiento es de 10 Im/W.

2.4 METODOS DE ILUMINACION
a) lluminacion general: Este tipo de iluminacién ofrece al ambiente un aspecto ordenado
y es facil de disefiar no requiere coordinacion con el bosquejo de la ubicacion de los
puestos de trabajo.
b) Huminacién localizada: Se usa en escenarios en donde el nivel de iluminacion

requerido es mayor a los 1000 lux y el alumbrado ordinario no logra abarcarlo.
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¢) Huminacion General-Localizada: Esta se logra bien sea concentrando las luminarias
sobre las zonas de trabajo, 0 apagando selectivamente las luminarias en una instalacion

de iluminacion general.

2.5 FOTOMETRIA

La fotometria se encarga del estudio de los focos luminosos, es decir, estudia la capacidad
que tiene el espectro electromagnético en estimular es sistema visual, la fotometria ademas tiene
diversas herramientas de trabajo como son las graficas, magnitudes y unidades luminosas con
el fin de efectuar los célculos de iluminacion necesarios para las diferentes areas de trabajo,

entre este tipo de herramientas se tiene:

a) Luminotecnia: Es el arte que estudia las diferentes formas de produccion de luz para
fines especificos, asi como su control y aplicacion.

b) Angulo sélido: Es la zona espacial que abarca un objeto visto desde un punto dado, que
se corresponde con la zona del espacio limitada por una superficie conica y mide el
tamafo aparente de ese objeto. El angulo sélido bajo el cual se ve un objeto desde un

punto, se calcula de la siguiente manera:
S :
w = — esteroradian[Sr] (2.1)
r

Donde:
w = Angulo sélido
S = Superficie del punto donde se desea medir sobre la esfera

r = radio de la esfera

¢) Flujo luminoso: Es la potencia expuesta en forma de radiacion luminosa a la cual el ojo

es sensible, su simbolo es @ y se mide en Lumen (Lm).
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d) Intensidad luminosa: Es la cantidad de luz emitida en una direccion determinada,

f)

consecuentemente, es la relacion que existe entre el flujo luminoso contenido en un

angulo soélido, su unidad es candela (cd) y se expresa como:

1=~ (cd) (2.2)

Donde:
| = Intensidad luminosa
® = Flujo luminoso expresado en Lumen

o = Angulo sélido expresado en estereorradian

lluminancia (E): Es el flujo luminoso percibido en una superficie, su unidad de medida
es lux (Ix) para medir la iluminancia se requiere de un instrumento denominado

luxémetro, la iluminancia se expresa a través de la siguiente ecuacion:
¢y
E =—(lx) (2.3)
S
Donde:
E = lluminancia

¢ = Flujo luminoso expresado en lumen

S = Superficie iluminada expresada en m?

lHluminancia media: Es el valor promedio del flujo luminoso visto en una superficie

iluminada.

Em = % (Ix) (2.4)

Donde:
Ei= Nivel de iluminacion Medido expresado en lux en cada punto

N= Numero de puntos tomados en una superficie
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g) Eficiencia luminosa: Igualmente conocido como rendimiento luminoso indica el
rendimiento energético de una lampara cualquiera y calcula la cantidad de luz que
emitird dicha lampara, ya que no toda la energia consumida se transformara en luz
visible, debido a que una parte se pierde en calor y otra en radiacién no visible. El

rendimiento energético se expresa de la siguiente manera:

£= % Lm/w (2.5)

h) Eficiencia energética: Su objetivo principal es reducir la cantidad de energia eléctrica
consumida, ya que no solo se trata de iluminar una habitacion cualquiera, sino de
iluminarla disipando la menor cantidad de energia posible, para asi poder reducir costos
y promover una mejora econdmicamente posible, la eficiencia energética sera una
exigencia que se empleara para el nuevo modelo de iluminacion y se comparara con el

modelo actual, su unidad de medida es [w/m?] por cada 100 Ix.

IEE_PI*IOO 26
~ S+Em (2.6)

Donde:

Pl=Potencia instalada

S= Superficie iluminada

Em = lluminancia media horizontal mantenida

2.6 INSTRUMENTOS UTILIZADOS DURANTE EL TRABAJO

Los instrumentos que se suelen utilizar en las auditorias energeticas siempre dependen del

alcance de la misma, por lo que los instrumentos utilizados solamente se comprenden en:

a) Multimetro: instrumento de medicidn utilizado para arrojar valores de corriente y

tension AC/DC, resistencia, continuidad entre otras funciones, existen diversos equipos
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como la pinza amperimétrica, que resulta de gran utilidad ya que permite medir la

corriente sin interrumpir el suministro eléctrico.

Figura 2.3 Pinza Amperimétrica

b) Luxdmetro: este instrumento permite medir el nivel de luminosidad en un ambiente
deseado, su unidad de medida es lux (Ix), el luxémetro posee una celda fotoeléctrica que
capta la luz y los convierte en pulsos eléctricos.

Figura 2.4 Luxémetro digital

2.7 RECOMENDACIONES PARA OBTENER LOS NIVELES DE
ILUMINACION EN UN AMBIENTE SEGUN NORMA COVENIN 2249 —
93.

Para realizar un estudio de iluminacion se debe tener en cuenta los siguientes aspectos:
e Se debe utilizar un luxémetro para medir los niveles de iluminacion.
e Se deben encender las luminarias y se deja en funcionamiento durante 10 minutos, para
estabilizar el nivel de iluminacion del sector.
e La distancia de cada punto medido debe ser aproximadamente 50cm esta no debera
exceder los 60cm.
e Paracalcular el valor medio de iluminancia en un ambiente se debe construir una matriz

y su tamafo va a depender del area del ambiente entre los 50cm de distancia que se debe
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dejar entre punto y punto, de esta manera se conoce la cantidad de puntos que tendra
dicha matriz, sin embargo, es dificil medir la cantidad total de puntos que conforma la
matriz debido al mobiliario que se encuentra en cada espacio.

e Se recomienda evitar el paso de personas en el sector, ya que crean sombra y pueden
interferir en el resultado de la medida.

e La medida en cada punto del area de trabajo se debe tomar a una a la altura
aproximadamente de 80 centimetros del piso.

e Se debe evaluar el tipo de luminaria, nimero de luminarias, potencia instalada, potencia

en uso, color de pared / piso y mobiliario.

2.9 CARGA CONECTADA

Corresponde a la suma total del valor de la potencia nominal de todos los equipos
consumidores, que se conectan a la red del sistema. Puede ser expresada en unidades de kVA,
kKW o amperios. [Canabal, 1996]

2.9.1 Tipos de cargas comunes en el aeropuerto

a) Cargas de iluminacion: La carga de iluminacion en general oscila entre 25% y
60% del total de la carga, existiendo también casos en los cuales la proporcion
varia, a causa del uso o tipo de servicio que presta la edificacion.

b) Cargas de tomacorrientes de uso general: Esta carga representa el consumo de
los artefactos que se pueden conectar en los tomacorrientes que para uso general
se proyectan en toda instalacion eléctrica.

c) Cargas de equipos especiales: Corresponde el porcentaje restante de la carga
total. Su magnitud puede ser considerada en base a valores unitarios, pero para
su determinacion exacta se requiere conocer la lista de equipos existentes con sus
caracteristicas eléctricas detalladas, algunos de ellos son los siguientes
e Aire Acondicionado: Esta carga representa un porcentaje grande de la carga

total. Esta por el orden del 40% en edificios totalmente acondicionados.
e Equipo de Rayos X

e Equipo detector de metales
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2.9.2 Diagrama de Pareto

“Los diagramas de Pareto son graficos especializados de barras que presentan la informaciéon
en orden descendente, desde la categoria mayor a la més pequefia en unidades y en por ciento.
Los porcentajes agregados de cada barra se conectan por una linea para mostrar la suma

incremental de cada categoria respecto al total” [Borroto, 2006].

Este diagrama es bastante util ya que indica basicamente que el 80% de los efectos de
cualquier fendmeno estudiado es provocado por el 20% de las causas.

200 o - 100%
150 L B T - 80%
- 60%
100 gl T T T T T T T
- 40%
S0 T - 20%
o - | I BN B B N e 0%

Causal Causa? Csusa3 Causa4 Csusab Csusab Ceusa? Causad Causa® Csusz 10

Figura 2.5 Diagrama de Pareto para un fendbmeno cualquiera estudiado.

2.10 CONSUMO ENERGETICO

Concierne al gasto total de energia, para una causa determinada. Puede definirse como la
energia consumida por un aparato eléctrico cuya potencia fuese un kilovatio (kW) y estuviese
funcionando durante una hora. ElI consumo energético, depende del tipo de proceso que se
desarrolla dentro de un lugar especifico y de los equipos instalados. Los edificios generalmente
consumen una importante cantidad de energia en cada una de sus fases o etapas de su ciclo de

vida.

2.10.1 Medicién del Consumo Eléctrico
La facturacion por consumo que realizan las empresas que suministran energia eléctrica a
sus clientes, registra en kWh los consumos de todos los equipos e instalaciones, por un periodo

determinado (diario, mensual, anual). La forma en que se registra este parametro es a través de
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un sistema de medicion, ya sea por medios analdgicos o digitales, en donde se reconocera el

consumo total de energia en el periodo de facturacion.

kWh = kW Demanda * N° Horas Uso (2.7)

Ademas, del consumo energético en kWh, las empresas de suministro eléctrico incluyen la
facturacion por demanda, que corresponde fundamentalmente a las inversiones que se tienen

que realizar para garantizar el suministro eléctrico apropiado.

2.10.2 Factor de Demanda

Es la relacion entre la demanda méxima de un sistema o parte de un sistema, que se esté
considerando, y la carga total conectada al mismo. Este factor es casi siempre menor que la
unidad. Podria ser igual que la unidad solo si las demandas maximas individuales fueran iguales
a las cargas conectadas, y estuvieran energizadas simultdneamente por un periodo de tiempo,

igual al intervalo de demanda considerado [Canabal, 1996].
FDem= Dmax/Carga Conectada (2.8)
Donde:
DMax, es la demanda maxima (KW, MW, etc.) y carga conectada (KW, MW, etc.).
Los valores tradicionales estan lejos de la unidad, debido a que, entre otros factores:

¢ No todas las cargas estan a su maxima capacidad al mismo tiempo.

¢ No resulta necesaria toda la carga de iluminacion o aire acondicionado en determinados
periodos.

e No existen reglas que definan con exactitud el comportamiento de los factores de

demanda, aunque se pueden relacionar algunas tendencias:
a) Las cargas con factor de demanda unitario no son muy comunes.

b) Cuando en una industria el nimero de motores aumenta, su factor de demanda tiende

a disminuir.
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2.10.2 Indice de Consumo Eléctrico

En términos generales, un indice es la medida cuantitativa o cualitativa que permite asemejar
cambios en el tiempo y cuya intencion es comprobar qué tan bien esta funcionando un sistema,
dando la voz de alerta sobre la presencia de un problema y aprobando la necesidad de tomar
medidas para remediarlo, una vez teniendo una claridad exacta sobre las causas que lo

generaron.

En este sentido, los indices se tornan en uno de los elementos centrales de un sistema de
referenciacion, ya que permiten, dada su naturaleza, la comparacion al interior de la
organizacion (referenciacion interna) o al exterior de la misma (referenciacion externo

colectiva).

Sin embargo, para que un indice desempefie este objetivo de manera efectiva, debe poseer,

entre otras, las siguientes caracteristicas:

a) Relevante: debe ser importante o clave para los prop6sitos que se buscan.

b) Entendible: no debe dar lugar a ambigiiedades o malinterpretaciones que puedan
desvirtuar su analisis.

¢) Basado en informacion confiable: la exactitud del indicador debe ser suficiente para
tomar la decision adecuada.

d) Transparente/verificable: su informacidn debe estar apropiadamente soportado y debe
ser documentado para su seguimiento.

e) Basado en informacion especifica con relacion al lugar y el tiempo: debe ser asociado

a hechos reales que faciliten su analisis.

2.11 COSTO ANUAL UNIFORME EQUIVALENTE (CAUE)

El método del CAUE consiste en convertir todos los ingresos y egresos, en una serie
uniforme de pagos. La seleccion que se hace sobre el CAUE para propuestas de costos, es

simplemente escoger la alternativa que tenga un menor costo como la mas favorable.

Su férmula esta dada por:



A
CAUE = CI * (F,i,n) + CAO

(Fin)= Grres

F; )
Donde
CIl= Costo inicial total de todas las luminarias instaladas
CAO= Costo anual de operacion por consumo de energia

n= Numero de periodos de vida til

i= Tasa de interés
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(2.14)

(2.15)



CAPITULO Il
ANALISIS DE ENCUESTA

Para profundizar esta investigacion se realizO una encuesta a las personas que laboran
diariamente en el aeropuerto internacional Juan Pablo Pérez Alfonso de El Vigia con la finalidad
de obtener una opinion més clara sobre la iluminacion y estado del recinto en general. La
encuesta es una técnica de investigacion de campo, que se emplea para lograr un mayor acopio
de informacion, basada en la realizacion de preguntas enfocadas a la obtencion de datos y

obtener determinados datos que pueden brindar un mensaje cotidiano y simple.

Para conseguir un estimado de la cantidad de personas a encuestar se utiliz6 la conocida

campana de Gauss, donde conociendo la poblacidn se aplico la ecuacion (3.1).

Z2xP*Q N
n_N*eZ+ZZ*P*Q

(3.1)

Donde:
n = tamafo de la muestra.

Z = es una constante que depende del nivel de confianza que se asigne, este indica la

probabilidad de que los resultados de la investigacion sean ciertos.

P = es la proporcidon de individuos que poseen en la poblacién la caracteristica de estudio. Este

dato generalmente es desconocido y se suele suponer que P=Q=0.5 que es la opcidn mas segura.
Q =es la proporcion de individuos que no poseen esa caracteristica, es decir, es 1-p.

N = es el tamafio de la poblacion o universo
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e = error de estimacion.

3.1 ENCUESTA DIRIGIDA A LAS PERSONAS QUE LABORAN EN EL
AEROPUERTO INTERNACIONAL DE EL VIGIA JUAN PABLO PEREZ
ALFONSO.

La poblacion suministrada por recursos humanos es 52 personas activas, por lo tanto, para
determinar el tamafio de la muestra se aplico la ecuacién (3.1) donde se utilizé un nivel de

confianza de 90% (Z= 1.65), con un error de estimacion de 10% Yy se obtuvo:

B 1.65% % 0.5 %« 0.5 * 52
"~ 52%0.12 + 1.652 % 0.5 % 0.5

n

n = 2947

La muestra de personas a encuestar es de 29 pero debido a la poca cantidad de personas que
laboran en el recinto aeroportuario se decidié entrevistarlos a todos lo que estaban trabajando el
dia de la encuesta, incluyendo trabajadores de las aerolineas, secretarias y personal de seguridad
y mantenimiento. A continuacion, se describiran las preguntas y opciones a escoger. Conjuntamente

con los resultados de cada una de las preguntas realizadas.

1. ¢Como considera usted la iluminacion en su area de trabajo?

a) Buena  b)Mala c) Regular

M buena
10% mala

regular

Gréfico 3.1 Resultado de la primera pregunta dirigida al personal del aeropuerto

En el grafico 3.1 se puede observar que el 66% que corresponde a 33 personas consideran
una iluminacion buena en su area de trabajo, el 24% correspondiente a 12 personas encuestadas

gue consideran que la iluminacién en su area de trabajo es regular y el 10% que corresponde a
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5 personas opinan que es mala. Con estos resultados se demuestra que una méas del 50% del
personal esté satisfecho con la iluminacion que posee su &rea de trabajo las areas de trabajo.

2. ¢Le resulta agradable el entorno visual dentro de su area de trabajo?
a) Si
b) No

i

Graéfico 3.2 Resultado de la segunda pregunta dirigida al personal del aeropuerto

Como resultado se obtiene que el 76% de los encuetados les resulta agradable el entorno
visual dentro de su area de trabajo, puesto que consideran que la iluminacion les ayuda con sus
tareas asignadas, sin embargo, el 24% (12 personas) no les resulta agradable el entorno visual,

porgue no les permite desenvolverse de manera eficiente en su trabajo.

3. ¢ Como califica usted la iluminacién aeropuerto?

a) Buena b) Mala c) Regular d) Deficiente

De 50 personas encuestadas se puede observar en el (grafico 3.3) que 19 personas es decir

38% de los encuestados considera que la iluminacion del aeropuerto es regular, en contraste con
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el 26% de las personas 13 encuestados, considera que la iluminacién es buena, el 22% y 14%

de las personas de ellas considera que la iluminacion es deficiente y mala respectivamente.

M buena

mala
14%
regular

deficiente

Gréfico 3.3 Resultado de la tercera pregunta dirigida al personal del aeropuerto

4 ;Cuél zona del aeropuerto considera Ud. que la iluminacion natural es adecuada?

a) Check in espera b) check in  c) sala de espera 2do piso d) sala de embarque

e) sala de desembarque

40
30
20
10
0 [ [ |
sala espera  sala de espera sala de sala de area chekin
check in 2do embarque desembarque

Gréfico 3.4 Resultado de la cuarta pregunta dirigida al personal del aeropuerto

Claramente se puede observar que 35 personas encuestadas opinan que la mejor zona del
aeropuerto con iluminacion natural adecuada es la sala de espera del check in, en contraste con
las areas criticas de iluminacion natural que son el segundo piso del aeropuerto y el area del
check in donde una sola persona considera su iluminacion adecuada, mientras que las salas de

embarque y desembarque solamente fueron consideradas por 5y 4 personas respectivamente.
5. Ha observado lamparas quemadas o en mal estado?

a)si b) no
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Wi

®no

Grafico 3.5 Resultado de la quinta pregunta dirigida al personal del aeropuerto

Claramente se puede observar que un 90% de los encuestados, es decir, 45 personas han visto
alguna lampara quemada o en mal estado, mientras que solo el 10% niega haber visto alguna

lampara en mal estado.
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CAPITULO IV

ESTADO ACTUAL DEL SISTEMA DE
ALUMBRADO ARTIFICIAL DEL AEROPUERTO
INTERNACIONAL JUAN PABLO PEREZ
ALFONZO.

En el presente capitulo se verificara el estado de la iluminacion artificial del aeropuerto Juan

Pablo Pérez Alfonzo, dando a conocer el tipo de luminarias que posee cada area de trabajo.

Para la realizacion de este estudio se utiliz6 un luxémetro, el cual es un instrumento digital
y permite determinar la iluminancia real de las instalaciones, su unidad como se menciona en

capitulos anteriores es el Lux.

La manera de proceder al momento de una medicion es tomar varios puntos dependiendo del
tamafo del espacio a medir, los cuales tienen una distancia de 50 cm entre punto, ademas de

tener una distancia sobre el nivel del suelo de 80 cm.

Para la medicidn de cada espacio se tomaron datos del tiempo en que se realizd la medida,
tipos de luminarias, numero de lamparas por luminarias, potencia instalada y ademas se
considerara la potencia que esta en uso actualmente, color de piso/pared/techo asimismo la

ubicacion de las ventanas y puertas.

Una vez realizada la medicion de todos los puntos y mediante la ecuacién 2.4 se procede a
sacar un promedio de la iluminancia, luego este valor es comparado con los valores estandares
descritos en la norma COVENIN, con la finalidad de determinar si cumple con lo establecido o

no.

La gran parte del aeropuerto posee luminarias con lamparas de tubos fluorescentes de 4x40
W T8 color blanco marca Philips, ademas de bombillos ahorradores entre 12 W hasta 60 W, los

cuales trabajan con un voltaje de 120 v y 60 Hz.
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4.1 PLANTA BAJA
4.1.1 Sala de espera del check-in

Cuenta con una envergadura de 182.6 m? actualmente se encuentra equipada con unas
luminarias de ldmparas especulares fluorescentes de 4x40 W T8 marca Philips las cuales en su
mayoria estan quemadas, ademas cuenta con 5 bombillas ahorradoras fluorescentes de 60 W,
asimismo, cuenta con iluminacion natural, a pesar de que no esta debidamente aprovechada, ya
que las ventanas panoramicas poseen papel ahumado lo que hace que la sala se perciba mas
oscura, a pesar de esto, la sala cumple con la norma COVENIN, iluminacion en tareas y areas
de trabajo vigente desde 1993 que establece que la luminacia media debe estar comprendida
entre 100 a 200 luz para este tipo de areas.

Tabla 4.1 Caracteristicas de medicion de sala de espera check in

Fecha de la medicién 25 de enero de 2018

Hora de la medicion 12:15 pm

Tipo de luminaria 26 luminarias de 4 tubos fluorescentes de
40W, 5 bombillos fluorescentes de 60 w

Tipo de ldmpara Tubo fluorescente T8 marca Philips

NUmero de luminarias 30

Numero de lamparas 108

Numero de ldmparas en funcionamiento 12

Potencia Instalada (W) 4620

Potencia en uso (W) 540

Numero de puntos medidos 246

[luminancia méaxima (Ix) 800

[luminancia media (Ix) 164

[luminancia minima (1x) 64




Figura 4.1 Sala de espera del check in

4.1.2 Locales y oficinas planta baja

Tabla 4.2 Caracteristicas de medicion las oficinas y locales de la planta baja
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Lugar Hora Color | N de | N™. de | N©° de | lluminancia | lluminancia
fecha de: luminarias | lamparas | puntos media (Ix) recomendada
pared en buen | medidos (Ix)
piso estado
techo
Avis 9:00am Blanco 1del7w 1 4 133.6 200-500
Beige
Blanco
Embalaje 9:15am Blanco 1 0 4 8 200-500
de maletas Beige
#1 Blanco
Embalaje 9:20am Blanco 1 0 4 5 200-500
de maletas Beige
#2 Blanco
Tasas 12:00pm | Blanco 2 de 17w 2 10 81 200-500
aeropuerto Beige
Blanco
Sebin 13:00 Blanco 1del7w 1 8 50 200-500
Beige
Blanco
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Lugar Hora Color N de N, de N™. de | Huminancia | lluminancia
fecha de: luminarias | lamparas | puntos media (IX) | recomendada
pared en buen | medidos (Ix)
piso estado

techo

Conviasa 13:15 Blanco 1lde32W 1 8 115.6 200-500
Beige
Blanco

Despacho 13:30 Blanco 2del7W 2 16 73 200-500
de vuelos Beige
sapam Blanco

Oficina inac 13:45 Blanco 1del7W 1 19 90 200-500
Beige
Blanco

Salon VIP 13:55 Blanco 1de32W 1 22 130 200-500
Beige
Blanco

Informacion 14:20 Blanco 2del7 W 2 25 110 200-500
Beige
Blanco

Las oficinas y locales mostradas en la tabla 4.2 se encuentran iluminadas con bombillas
ahorradoras fluorescentes entre 17W a 32W. Al hacer el estudio de iluminancia facilmente se
observa que ninguna oficina o local cuenta con los niveles requeridos por la norma COVENIN,
razon por la cual se recomienda mejorar la iluminacién y sustituir las lamparas dafiadas para

brindar una mejor atencién a los usuarios.

4.1.3 Check-in

Cuenta con un éarea de 95.34 m? la cual recibe una porcion de iluminacion natural, pero
debido a su ubicacion apenas se obtiene una iluminancia media de 65 lux, lo cual se ubica fuera
del rango que sugiere la norma COVENIN, esta sugiere un rango entre 100 lux como minimo
hasta 200 lux como iluminancia maxima, para asi generar un mejor bienestar a los transelntes

y mejorar las condiciones de trabajo de los empleados.
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Tabla 4.3 Caracteristicas de medicién de sala de check in

Fecha de la medicion 26 de enero de 2018

Hora de la medicion 13:15 pm

Tipo de luminaria 14 luminarias de 4 tubos fluorescentes de
40W, 17 bombillos fluorescentes de 17 w

Tipo de lampara Tubo fluorescente T8 marca Philips

Namero de luminarias 31

Numero de lamparas 73

Numero de lamparas en funcionamiento 33

Potencia Instalada (W) 2529

Potencia en uso (W) 929

Numero de puntos medidos 214

[luminancia maxima (Ix) 147

[luminancia media (Ix) 65

Iluminancia minima (Ix) 15

4.1.4 Sala de desembarque

La sala de desembarque tiene una envergadura de 270 m?, debido a su ubicacion posee
iluminacién natural que en su mayor parte no esta bien aprovechada, ya que las ventanas
panoradmicas son oscuras Yy su limpieza no es la adecuada, posee unas luminarias con lamparas
especulares fluorescentes de 4x40 W T8 marca Philips las cuales en su mayoria estan quemadas
lo que hace que su iluminacion artificial sea deficiente, es por ello que se recomienda aprovechar

mejor la iluminacién natural, ya que su ubicacion asi lo permite.

Tabla 4.4 Caracteristicas de medicion de sala de desembarque

Fecha de la medicion 25de enero de 2018

Hora de la medicion 9:00 am

Tipo de luminaria 67 luminarias de 4 tubos fluorescentes de
40W

Tipo de lampara Tubo fluorescente T8 marca Philips
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NUmero de luminarias 67
Numero de lamparas 268
Numero de lamparas en funcionamiento 61
Potencia Instalada (W) 10720
Potencia en uso (W) 2440
Numero de puntos medidos 324
Iluminancia méxima (Ix) 980
[luminancia media (Ix) 63
[luminancia minima (Ix) 11

4.1.5 Sala de Embarque

La sala de embarque del aeropuerto internacional Juan Pablo Pérez Alfonzo de El Vigia tiene
un area de 149.75 m? también cuenta con la caracteristica de estar en una excelente ubicacion y
de poseer una buena iluminacion natural, sin embargo, esta no se encuentra debidamente
aprovechada, al poseer papel ahumado las ventanas que abarcan una pared de 21 metros de
largo, el area de embarque posee unas luminarias con lamparas especulares fluorescentes de

4x40 W T8 marca Philips de las cuales la mayoria estan quemadas.

Tabla 4.5 Caracteristicas de medicion de sala de embarque

Fecha de la medicion 25 de enero de 2018

Hora de la medicion 2:00 am

Tipo de luminaria 57 luminarias de 4 tubos fluorescentes de
40W

Tipo de lampara Tubo fluorescente T8 marca Philips

NUmero de luminarias 57

Numero de lamparas 228

Numero de lamparas en funcionamiento 41

Potencia Instalada (W) 9120

Potencia en uso (W) 1640
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NUmero de puntos medidos 176
[luminancia méaxima (Ix) 336
[luminancia media (Ix) 56
Iluminancia minima (1x) 24

4.2 PLANTA ALTA
4.2.1 Sala de espera planta alta

Tabla 4.6 Caracteristicas de medicion de sala de espera

Fecha de la medicion 27 de enero de 2018

Hora de la medicion 9:00 am

Tipo de luminaria 21 luminarias de 4 tubos fluorescentes de
40W, 4 bombillos fluorescentes de 17 w

Tipo de lampara Tubo fluorescente T8 marca Philips

NUmero de luminarias 25

NUmero de lamparas 86

Numero de lamparas en funcionamiento 18

Potencia Instalada (W) 3348

Potencia en uso (W) 628

Numero de puntos medidos 176

[luminancia méaxima (Ix) 140

[luminancia media (Ix) 58

[luminancia minima (Ix) 44

Esta sala consta con un area de 137.32 m? esta constituida por multiples locales los cuales
contribuyen de cierta manera en la iluminacion del area de espera, no cumple con las normas de
iluminacidon requeridas para este tipo de area, como ha sido mencionado anteriormente, segln
la norma COVENIN va desde 100 a 200 Lux.



4.2.2 Locales planta alta

Figura 4.2 Area de espera 2do piso

Tabla 4.7 Caracteristicas de medicion de los locales
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Blanco

Lugar Hora Colorde: | N™ de | N® de | N™° de | lluminanci | lluminancia
fecha pared lumina | ldmpar | puntos | a media (Ix) | recomendad
piso techo | rias as en | medido a (Ix)
buen S
estado
Fotocopiado | 9:00 Blanco | 2de |2 4 300 200-500
.
elge 32W
Blanco
Kiosko 9:10 Blanco |2 de|?2 4 350 200-500
Beige 32 W
Blanco
Agencia 9:15 Blanco | - - - - 200-500
.. Beige
viajes
Blanco
Cafetin 1 9:20 Blanco |2 de|2 8 350 200-500
Bei
€lge 60W
Blanco
Tienda 9:25 Blanco | 4 de |4 - - 200-500
Beige 17 W
Blanco
Cafetin 2 9:30 Blanco [1 de |1 3 350 200-500
Bei
2T sow
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Lugar Hora Color de: | N de | N™. de | N de | lluminanci | Huminancia
fecha pared lumina | ldmpar | puntos | a media (Ix) | recomendad
piso techo | rias as en | medido a (Ix)
buen S
estado

Cafetin 3 9:35 Blanco |2 de |2 3 338 200-500
Bei
elge 6OW
Blanco

Tienda 9:40 Blanco |2 de |2 3 230 200-500
Beige

dulces 1 N 32w
Blanco

Tienda 9:50 Blanco |2 de|?2 5 235 200-500
Bei

dulces 2 oo 32w
Blanco

Tienda 10:00 Blanco |2 de |2 4 290 200-500
Bei

pasteles oo 32w
Blanco

Tienda 10:15 Blanco |1 de| 1l 4 390 200-500
Bei

pasteles eI 60w
Blanco

Como se puede observar en la tabla 4.6 los locales tienen instaladas bombillas ahorradoras

fluorescentes de 60W, 32W y 17W, al realizar las mediciones de luminancia se pudo observar

que todos los locales se encuentran dentro de los parametros establecidos por la norma.

Figura 4.3 Algunos locales planta alta
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4.2.3 Oficinas

Tabla 4.8 Caracteristicas de medicién de las oficinas

Lugar Hora Color | N™ de | N™. de | N™. de | lluminancia | lluminancia
fecha de: luminarias | lamparas | puntos | media (Ix) recomendada
pared en buen | medidos (Ix)
piso estado
techo
Sapam1 | 8:30am |Blanco | 1del2w |1 16 50 200-500
15/10/17 | o0
Blanco
Sapam 2 | 8:40 am | Blanco | 2de 12w |1 32 77 200-500
15/10/17 | o0
Blanco
Sapam 3 | 8:55am | Blanco | 1del2w |1 12 78 200-500
15/10/17 | o0
Blanco
seguridad | 9:10 am | Blanco | 1de 12w | 1 24 57 200-500
15/10/17 | 0%
Blanco
Laser 10:00 am | Blanco | 5de 12w | 3 28 98 200-500
15/10/17 | 2%
Blanco
Seniat 9:00 am | Blanco | 12 4x32w | 6 80 89 200-500
15/10/17 | %% | T8
Blanco

En la tabla 4.8 se puede observar que ninguna oficina cumple con las normas COVENIN
para la iluminacion de oficinas, estas poseen bombillos ahorradores fluorescentes de 12W y
tubos fluorescentes 4x32w T8 marca Philips, el nivel promedio de iluminancias es de 66 lux, Se
recomienda mejorar la iluminacion para asi lograr una mejor calidad del trabajo, ya que las

personas que laboran en esta area deben estar revisando constantemente documentos.



4.2.4 Restaurante

Tabla 4.9 Caracteristicas de medicién del restaurante

Fecha de la medicion

7 de febrero de 2018

Hora de la medicién

2:00 pm

Tipo de luminaria

15 luminarias de 4 tubos fluorescentes de
32W, 11 bombillos fluorescentes de 17 w

Tipo de lampara

Tubo fluorescente T8 marca Philips

NUmero de luminarias 30
NUmero de lamparas 90
Numero de lamparas en funcionamiento 70
Potencia Instalada (W) 2880
Potencia en uso (W) 2240
Numero de puntos medidos 930
Iluminancia maxima (Ix) 1500
lluminancia media (Ix) 468
[luminancia minima (Ix) 70

4.3 PASILLOSY ESCALERAS

Tabla 4.10 Caracteristicas de medicion los pasillos y escaleras

Lugar Hora fecha | Color de: | N™ de | N  de | N de | lluminan | lHuminanci
pared piso | luminarias | lamparas | puntos cia media | a
techo en buen | medido | (Ix) recomenda
estado S da (Ix)
Pasillo 8:50 am Blanco | 2. de 12w | 1 23 105.3 100-200
L Begie
restringido | 15/12/17 _g
Gris
2do piso

37
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Hora Color Nro- de | N, de | N™ de | llumina | lluminanc
Lugar fecha de: luminaria | ldmpara | puntos | ncia ia
pared S senbuen | medido | media recomend
piso estado S (Ix) ada (Ix)
techo
Pasillo de | 11:40 Blanco | 1 de | 3 80 115.9 100-200
chequeo de | am Ez:ie 2x18w
I
transeuntes | 15/12/17 led,2 de
17w
Escaleras | 8:55am Blanco | 1 de 60w | 1 65 130.6 100-200
principales | 15/12/17 Be'_ge
Gris
Pasillo PA | 10:00 Blanco | 8 de | 2 103 65.5 100-200
am Be'ge 4x32w
Gris
15/10/17 T8
Pasillo 10:10 Blanco | 1de 12w |1 33 16 100-200
area am Belog
blaco
restringida | 15/10/17
(inac)
Pasillo 10:30 Blanco | 17 de | 17 98 135 100-200
seniat am Beige 17w
Blanco
15/10/17

Como se puede observar en la tabla 4.8 algunas areas logran cumplir con las normas
COVENIN, pero en la mayoria de los casos se debe a la iluminacion natural, cabe destacar que
las luminarias presentes en mal estado son evidentes, se recomienda cambiar las luminarias

dafadas en las zonas criticas para mejorar el paso de los transeuntes.

4.4 DEMANDA ACTUAL DEL SISTEMA DE ILUMINACION

Para conocer la demanda actual de la iluminacion se realizo la suma de las potencias de cada

una de las lamparas instaladas. A continuacién, en la tabla 4.9, se muestra la carga conectada
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de todo el sistema de iluminacion del aeropuerto internacional Juan Pablo Pérez Alfonzo de El

Vigia.
Tabla 4.11 Carga conectada
Tipo de lampara NuUmero de Potencia por Potencia Total (W)
lamparas Lampara (W)

Tubo especular T8 454 40 18160
fluorescente
Tubo especular T8 90 32 2880
fluorescente
Tubo especular T8 2 18 36
LED
Ahorrador 48 12 576
fluorescente
Ahorrador 38 17 646
fluorescente
Ahorrador 14 32 448
fluorescente
Ahorrador 11 60 600
fluorescente
Led 4 12 48

Total 23454

Para determinar la demanda méaxima se toma en cuenta la ecuacion 2.13 descrita en el
capitulo I1. Al tratarse de un aeropuerto, la iluminacion debe estar activa por largos periodos de
tiempo, se usard un Factor de demanda unitario (1), por lo tanto, al aplicar la ecuacion 2.13

resulta;
Dmax= 1*23454w= 23454 W

Por lo tanto, para obtener el valor actual de la demanda méaxima se usard un Factor de
potencia Fp= 0.9, para asi obtener la potencia aparente en Voltio-Ampere, Lo que da como

resultado
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23454
Dmax(VA) = —9 = 26060 VA

4.4.1 Cantidad de ldmparas usadas actualmente en el aeropuerto

Estado de las lamparas

B Mal estado

En Uso

Gréfico 4.4 Estado de las lamparas

En el aeropuerto internacional de El Vigia se encuentran instaladas 664 lamparas de las
cuales, como se puede observar en el grafico 4.4, el 60% de las lamparas se encuentran en mal
estado, lo que ocasiona que la iluminancia en el aeropuerto sea deficiente, por lo tanto, es de
suma importancia la propuesta de alumbrado que permita la utilizacion de tecnologia LED y el

ahorro de energia, tratando de aprovechar al maximo la iluminacion natural disponible.

4.4.2 Indice de Eficiencia Energética de algunas areas del sistema actual de alumbrado
del aeropuerto.

Tabla 4.12 indice de eficiencia energética

L Superficie Potencia Potencia en lluminancia IEE (W/m2) IEE (W/m2)
uoar (m2) Instalada (w) uso (w) media (Ix) Instalado En uso
Sala de
espera check 182.6 3568 288 163.8 11.92916856 | 0.962892529
in
_ 2081
Check in 95.34 750 65 33.58022301 | 12.10243501
Avis 3.02 17 17 133.6 4.21342745 | 4.21342745
embalaje 1 3.14 0 0 5 0 0




L Superficie Potencia Potencia en lluminancia IEE (W/m2) IEE (W/m2)
vaar (m2) Instalada (w) uso (w) media (Ix) Instalado En uso
Local
) 3.91 0 0 3 0 0

embalaje 2
Informacion 10.42 34 34 190 1.717345186 | 1.717345186
Pago de tasas 13.59 34 34 102 | 2.45278391| 2.45278391
Sebin 4.88 17 17 88 [ 3.958643815 | 3.958643815
Conviasa 4.92 17 17 85| 4.06504065| 4.06504065
Inac 12.91 34 17 191 13.86114395 | 6.930571976
Despacho de

13.25 64 64 90| 5.36687631| 5.36687631
vuelos sapam
Salén VIP 27.2 32 32 110.2 | 1.067577666 | 1.067577666
Pasillo de

] 50.24 70 53 58.9 [ 2.365555351 | 1.791063337

seguridad
Pasillo
Restringido 187 17 17 20.1810.450491035 | 0.450491035
PB
Sala de

149.77 7296 1312 42.51114.6228138 | 20.61199722
Embarque
Sala de

268.99 8576 1952 43.7772.84036122 | 16.57933595
Desembarque
Escalera ppal 23.4 32 32 42.5]3.217697335 | 3.217697335
Pasillo PA 54.39 1024 64 60.5(31.11899216 | 1.94493701
Sapam 1 12.25 12 12 38.5(2.544394381 | 2.544394381
Sapam 2 9.85 12 12 45.212.695296707 | 2.695296707
Sapam 3 19.34 24 12 74.411.667945425 | 0.833972712
Oficina de
seguridad del 17 24 12 47.5]2.972136223 | 1.486068111
aeropuerto
Seniat 77.5 2048 865 115.2| 22.9390681 | 9.688620072
Laser 21 85 51 70| 5.782312925 | 3.469387755
Sala de

83.13 2756 616 58 57.16016045 | 12.77600103
espera PA
Cafetin 1 4.4 120 120 350 7.792207792 | 7.792207792
Fotocopiado 2.27 64 64 350 8.055380743 | 8.055380743
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L Superficie Potencia Potencia en lluminancia IEE (W/m2) IEE (W/m2)
vaar (m2) Instalada (w) uso (w) media (Ix) Instalado En uso
local pasteles 8.25 64 64 290 | 2.675026123 | 2.675026123
Cafetin 2 4.4 60 60 350 ] 3.896103896 | 3.896103896
Cafetin 3 4.32 120 120 3381 8.218277449 | 8.218277449
Tienda

2.27 64 64 230 12.25818809 | 12.25818809
dulces 1
Tienda

2.27 64 64 235(11.99737557 | 11.99737557
dulces 2
local pasteles
) 3.75 60 60 3901 4.102564103 | 4.102564103
Restaurante 257.07 2280 2240 4681 2.393840648 | 1.86187606

42
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CAPITULO V

PROPUESTA DE UN NUEVO DISENO DE
ILUMINACION EFICIENTE

A continuacion, se presenta la propuesta para tener una iluminacion eficiente utilizando la
tecnologia LED la cual contribuye en el ahorro energético y en la reduccion de contaminantes
en el medio ambiente, tiene como ventaja que este tipo de lamparas brinda una mayor

iluminacién consumiendo a su vez menos potencia.

Esta propuesta se adapta a cada ambiente teniendo como referencia los niveles de
iluminacién recomendados por la NORMA COVENIN, iluminacion en tareas y areas de trabajo
vigente desde 1993.

Cada uno de los espacios del aeropuerto internacional Juan Pablo Pérez Alfonzo de El Vigia
serdn simulados con la herramienta de trabajo DIALUX 4.13 la cual permite realizar
visualizaciones en 3D de alumbrado interior y exterior, donde el usuario puede ingresar las
caracteristicas de cada ambiente como: mobiliario, luminaria deseada, color de paredes, techo y

piso.

Con la ecuacion (2.6), es posible determinar la eficiencia energética, donde los niveles de
iluminacién medio deben cumplir con los estandares establecidos por la norma COVENIN,

iluminacion en tareas y areas de trabajo vigente desde 1993.

En las simulaciones presentadas a continuacion se usaron lamparas especiales debido a su
alto flujo luminoso ideales para areas son gran altura y lamparas ideales para oficinas y areas
comunes, ya que estas presentan una eficiencia energética elevada, son modernas y cuyo modelo
es RC461B G2 LED34S/840 PSD W60L60 VPC marca Philips, la cual tiene un consumo de
24W y su flujo luminoso de 3600 Im, la temperatura del color de 4000K y una reproduccion

cromatica mayor a 80.



5.1 PLANTA BAJA
5.1.1 Sala de desembarque

Tabla 5.1 Caracteristicas del nuevo disefio de iluminacion para la sala de desembarque.

Tipo de luminaria RC461B G2 LED34S/840 PSD W60L60 VPC
Potencia de la luminaria 24 W
Numero de luminarias 12
Potencia Instalada (W) 288
IEE (W/m?) 1.0
Iluminancia media (Ix) 112
Iluminancia recomendada(Ix) 100-200

Figura 5.1 Propuesta de la Sala de Desembarque

Figura 5.2 Curvas isolineas de la sala de desembarque



5.1.2 Sala de embarque

Tabla 5.2 Caracteristicas del nuevo disefio de iluminacién para la sala de embarque.

Tipo de luminaria

RC461B G2 LED34S/840 PSD W60L60 VPC

Potencia de la luminaria 24 W
NuUmero de luminarias 8
Potencia Instalada (W) 288

IEE (W/m?) 1.08
lHluminancia media (Ix) 112
lHluminancia recomendada(lx) 100-200

Figura 5.3 Propuesta de la sala de embarque

Figura 5.4 Curvas isolineas de la sala de embarque

5.1.3 Check in

Tabla 5.3 Caracteristicas del nuevo disefio de iluminacién para la sala del check in.

Tipo de luminaria

RC461B G2 LED34S/840 PSD W60L60 VPC

Potencia de la luminaria 24 W
NuUmero de luminarias 11
Potencia Instalada (W) 264




IEE (W/m2) 1.37
lHluminancia media (Ix) 210
lHluminancia recomendada(lx) 100-200

Figura 5.5 Propuesta para el check in

Figura 5.6 Curvas isolineas del check in

5.1.4 Sala de espera
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Debido a la altitud de esta sala, se propone usar luminarias especiales, tienen una intensidad

luminosa de 13000 Im el indice de temperatura de color es de 4000K, la reproduccion de color

es mayor de 80 y consume una potencia de 97W.



Tabla 5.3 Caracteristicas del nuevo disefio de iluminacién para la sala espera check in.

Tipo de luminaria

RC461B G2 LED34S/840 PSD W60L60 VPC -
PHILIPS BY470X 1xGRN130S/840 WB GC

Potencia de la luminaria (W) 24 - 97
Numero de luminarias 5
Potencia Instalada (W) 412

IEE (W/m?) 1.39
Iluminancia media (Ix) 143
Iluminancia recomendada(lx) 100-200

Figura 5.7 Propuesta para la sala de espera check in

Figura 5.8 Curvas isolineas




5.1.5 Oficinas y locales

Tabla 5.4 Caracteristicas de medicion las oficinas y locales

Lugar

Tipo de

luminaria

NI’O. de

lamparas

IEE
(W/m?2)

Potencia
(W)

lluminancia

media (IxX)

lluminancia

recomendada

(Ix)

Avis

PHILIPS
RS141B
1xLEDG6-32-
/827 (1.000

11

44

301

200-500

Embalaje de
maletas #1

PHILIPS
RS141B
1XLED6-32-
1827 (1.000

11

44

301

200-500

Embalaje de
maletas #2

PHILIPS
RS141B
1XLED6-32-
/827 (1.000

11

44

301

200-500

Tasas

aeropuerto

PHILIPS
RC461B G2
PSD W60L60
1xLED34S/840
(1.000)

4.57

48

235

200-500

Sebim

PHILIPS
RC461B G2
PSD W60L60
1XLED34S/840
(1.000)

417

24

243

200-500

Conviasa

PHILIPS
RC461B G2
PSD W60L60
1xLED34S/840
(1.000)

4.17

24

243

200-500

Despacho de
vuelos

sapam

PHILIPS
RC461B G2
PSD W60L60
1XLED34S/840
(1.000)

72

395

200-500

Oficina inac

PHILIPS
RC461B G2
PSD W60L60

72

395

200-500

48
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Lugar Tipo de N de

luminaria lamparas

IEE
(W/m?)

Potencia
(W)

lluminancia | Iluminancia

media (IX) | recomendada

(Ix)

PHILIPS
RC461B G2
Sal6n VIP | PSD W60L60 4
1XLED34S/840
(1.000)

2.98

96

241 200-500

PHILIPS
RC461B G2
Informacion | PSD W60L60 2
1xLED34S/840

(1.000)

4.57

48

202 200-500

52 PLANTA ALTA
5.2.1 Sala de espera

Tabla 5.5 Caracteristicas del nuevo disefio de iluminacién para la sala de espera

Tipo de luminaria

RC461B G2 LED34S/840 PSD W60L60 VVPC

Potencia de la luminaria (W) 24
Numero de luminarias 10
Potencia Instalada (W) 240

IEE (W/m2) 1.26
lluminancia media (Ix) 152
lluminancia recomendada(Ix) 100-200

Figura 5.9 Propuesta para la sala de espera
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Figura 5.10 Curvas isolineas para la sala de espera

5.2.2 Restaurante
Para mejorar el consumo energeético de esta area, se propone utilizar luminarias LED. A pesar

de que a través de los estudios realizado la iluminancia es adecuada.

Tabla 5.6 Caracteristicas del nuevo disefio de iluminacién para el restaurante

Tipo de luminaria RC461B G2 LED345/840 PSD W60L60 VPC
Potencia de la luminaria (W) 24
Namero de luminarias 15
Potencia Instalada (W) 360
IEE (W/m2) 1.50
lluminancia media (Ix) 155
lluminancia recomendada(Ix) 100-200

Figura 5.11 Propuesta para el restaurante



Figura 5.12 Curvas isolineas restaurante

5.2.3 Oficinas y locales

Tabla 5.7 Caracteristicas de medicion las oficinas y locales

Lugar

Tipo de

luminaria

NI’O. de

lamparas

IEE
(W/m?2)

Potencia
(W)

lluminancia

media (IX)

lluminancia

recomendada

(1x)

Sapam 1

PHILIPS
RC461B G2
PSD W60L60
1XLED34S/840
(1.000)

3.76

48

320

200-500

Sapam 2

PHILIPS
RC461B G2
PSD W60L60
1XLED345/840
(1.000)

1.8

24

250

200-500

Sapam 3

PHILIPS
RC461B G2
PSD W60L60

4.22

96

401

200-500

Oficina de

seguridad

PHILIPS
RC461B G2
PSD W60L60
1XLED34S/840
(1.000)

4.41

96

398

200-500

Seniat

PHILIPS
RC461B G2
PSD W60L60
1xLED34S/840
(1.000)

2.32

192

327

200-500
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Lugar

Tipo de

luminaria

NFO. de

lamparas

IEE
(W/m?)

Potencia
(W)

lluminancia

media (Ix)

lluminancia

recomendada

(Ix)

Laser

PHILIPS
RC461B G2
PSD W60L60
1XLED34S/840
(1.000)

3.51

96

474

200-500

Fotocopiado

PHILIPS
RS141B
1XLED6-32-
/827 (1.000

5.5

11

250

200-500

Kiosko

PHILIPS
RS141B
1XLED6-32-
/827 (1.000

5.5

11

250

200-500

Cafetin 1

PHILIPS
RS141B
1XLEDG-32-
/827 (1.000

5.17

44

205

200-500

Cafetin 2

PHILIPS
RS141B
1xLEDG6-32-
/827 (1.000

8.25

33

235

200-500

Cafetin 3

PHILIPS
RS141B
1xLEDG6-32-
/827 (1.000

8.25

33

235

200-500

Tienda

dulces 1

PHILIPS
RS141B

8.25

33

235

200-500

Tienda
dulces 2

PHILIPS
RS141B
1XLED6-32-
1827 (1.000

8.25

33

235

200-500

Tienda 1

PHILIPS
RS141B
1XLED6-32-
1827 (1.000

7.04

44

305

200-500

Tienda 2

PHILIPS
RS141B

7.04

44

305

200-500
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Lugar Tipo de | N™ de | IEE Potencia | lluminancia | lluminancia
luminaria lamparas | (W/m?) (W) media (Ix) recomendada
(Ix)
Cocina PHILIPS
RC461B G2
PSD W60L60 6 1.46 144 142 100 - 200

5.2.4 Pasillos y areas restringidas

Tabla 5.8 Caracteristicas de medicion para pasillos y areas restringidas

Lugar Tipo de luminaria N de | IEE Potencia lluminan | lluminancia
lampar | (W/m?) | (W) cia media | recomendada
as (Ix) (Ix)
Pasillo PHILIPS RC461B
restringido G2 PSD W&60L60 100-200
2do piso 1xLED345/840 213 | 24 135
(1.000)
Pasillo  de | PHILIPS RC461B
chequeo de | G2 PSD W60L60
transelntes 1xLED34S/840 1.99 120 176 100-200
(1.000)
Pasillo érea | PHILIPS RC461B
restringida G2 PSD W&60L60 100-200
(inac) 1xLED345/840 2.91 48 156
(1.000)
Pasillo seniat | PHILIPS RC461B
G2 PSD W60L60
1XLED345/840
(1.000) 1.52 96 146 100-200

5.3 DEMANDA DEL SISTEMA PROPUESTO

A continuacidn, se muestra la potencia de cada una de las lamparas instaladas en el sistema

de iluminacion propuesto, utilizando la tecnologia LED.
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Tabla 5.9 Consumo de potencia para el sistema de iluminacidén propuesto

Tipo de lampara Cantidad de Potencia (W) por Potencia total (W)
lamparas instalada | lampara

PHILIPS RC461B G2
PSD W60L6O 114 24 2736
1XLED34S/840 3400 Im
PHILIPS RS141B 33 11 418
1xLED6-32-/827 650 Im
PHILIPS BY470X 4 97 388
1xGRN130S/840 WB
GC 13000 Im

Total 3542

Para determinar la demanda maxima se toma en cuenta la ecuacion 2.13 del capitulo 11, el
aeropuerto Juan Pablo Pérez Alfonzo es de clase internacional, esto indica que la iluminacion

debe estar activa frecuentemente. Al aplicar la ecuacion 2.13
Dmax= 1*3542w= 3542 W

Por lo tanto, para obtener el valor actual de la demanda maxima se usara un Factor de

potencia Fp= 0.9, y asi obtener la potencia aparente en Voltio-Ampere, lo que da como resultado

3542
Dmax(VA) = —5~ = 3935.56 VA

54 ESTUDIO ENERGETICO Y ECONOMICO DEL SISTEMA DE
ILUMINACION ACTUAL Y EL SISTEMA DE ILUMINACION
PROPUESTO PARA EL AEROPUERTO INTERNACIONAL JUAN
PABLO PEREZ ALFONZO.

Una vez obtenida la demanda méaxima en la tabla (4.9) y (5.9) para el sistema de iluminacién
actual y propuesto, se estudia el costo anual tomando en cuenta que la Gaceta Oficial Nro.
37.415 del 03 de abril de 2002 indica un costo por consumo de 28.36 BsF/kWh (0.014$) para
demanda asignada contratada mayor a 10000 KVVA y asumiendo que el uso de la energia de la

instalacién aeroportuaria sea de 24h/dia (8760 h/afio).
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Tabla 5.10 Precio del consumo anual para el sistema actual y propuesto de iluminacion del

aeropuerto.
Sistema de Demanda Uso de la Consumo anual | Precio por Precio anual
Iluminacion Méxima (W) energia del (KWh) consumo por consumo
local (h/afio) ($/KWh) %
Actual 23454 8760 20545.704 0.014 287.64
Propuesto 3452 8760 3023.952 0.014 42.34

Como se puede observar en la tabla 5.10 el estudio se realiz6 en moneda extranjera ddlares
(USD) para tener una mejor representacion de los costos reales en el sistema de iluminacion de

la instalacion aeroportuaria.

El nuevo sistema de iluminacion propuesto, en cuanto al consumo anual por consumo es mas
bajo que el sistema de iluminacion instalado actualmente, ya que las lamparas con tecnologia

LED ofrecen un mejor rendimiento y un ahorro econémico importante.

5.4.1 Andlisis econdmico de las luminarias del sistema actual de iluminacion del
aeropuerto.

Tabla 5.11 Precios de las luminarias que se encuentran instaladas en el aeropuerto

. . Cantidad Precio de la .
Tipo de lampara instalada unidad ($) Precio total ($)
Tubo especular T8 fluorescente 32w 90 39.47 3552.3
Tubo especular T8 LED 9w 2 7.7 154
Ahorrador fluorescente 12w 48 17.9 859.2
Ahorrador fluorescente 17w 38 17 646
Ahorrador fluorescente 32w 14 235 329
Ahorrador fluorescente 60w 10 21.99 219.9
Led 11w 4 20 80
Tubo especular T8 fluorescente 40w 454 55 24970
Total 30671.8
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Tabla 5.12 Precios de las luminarias para el sistema propuesto en el aeropuerto

] . . Precio de la .
Tipo de ldmpara Cantidad instalada ) Precio total ($)
unidad (%)
PHILIPS RC461B G2 PSD W&60L60
114 332.43 37897
1XLED34S/840 3400 Im
PHILIPS RS141B 1xLED6-32-/827 650 Im 38 77 2962
PHILIPS BY470X 1xGRN130S/840 WB
4 835.32 34128
GC 13000 Im
Total 74951

Se puede apreciar que el precio total del sistema de iluminacion propuesto en la (tabla 5.12)
es mayor que el que se encuentra en la instalado actualmente (tabla 5.11), a pesar de que las
lamparas de iluminacion con tecnologia LED son mas costosas, el valor de instalacion es menor,
ya que requiere un menor numero de luminarias para iluminar el mismo espacio, lo que genera

un mejor confort al ambiente y una mejora en la calidad de trabajo.

5.4.2 Célculo del costo anual uniforme equivalente (CAUE)

Para realizar este calculo se tiene en cuenta que la vida util de las lamparas fluorescentes
instaladas actualmente en el aeropuerto es de 10000 horas, y asumiendo que estas luminarias
trabajan las 24 horas al dia los 365 dias del afio (8760 h/afio), una lampara puede durar 1.14
afios, aproximadamente 1 afio. La tasa de interés utilizada serd la suministrada por el Banco
Central de Venezuela (BCV), el cual actualmente tiene un costo de 24% de interés anual, por lo
tanto, y haciendo uso de las ecuaciones 2.14 y 2.15 se tiene para el sistema actual el siguiente
CAUE:

Donde
i=24%
n=1

Dando como resultado:
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24 % (1 + .24)1
= 1.24
(1+.2)1—1

(2 m) Sactuat =
P,L,n actual =

CAUE = 1.24 x 30667.6 + 287.64 = 38315.5

Para el calculo del CAUE del sistema de iluminacidn propuesto donde las lamparas LED tiene
una vida atil media de 50000 horas, si funcionan las 24 horas al dia los 365 dias del afio (8760
h/afio) una lampara puede durar 5.70 afios, aproximadamente 6 afios, lo que indica que la tasa
de interés utilizada sera la que suministra el Banco Central de Venezuela, se tiene para el sistema

propuesto el siguiente CAUE:
Donde

n==6

queda como resultado

(A _ )S o = .24*(1+.24)6_03315
5L n) Spropuesto = Gr2ap—1 - "

CAUE = 0.3315 * 74951 + 42.34 = 24888.6
Como se puede observar se tiene como resultado que:
CAU Esistema actual >C AU Esistema propuesto

Por lo tanto, se puede decir que el sistema propuesto con lamparas de tecnologia LED es

factible economicamente y se obtiene un ahorro energético considerable a lo largo de los afios.
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CAPITULO VI

ESTADO DEL SISTEMA ELECTRICO DEL
AEROPUERTO INTERNACIONAL JUAN PABLO
PEREZ ALFONZO DEL EL VIGIA

Es de gran importancia realizar una investigacion profunda de la instalacién eléctrica del
aeropuerto internacional Juan Pablo Pérez Alfonzo de El Vigia, ya que forma parte de los
grandes usuarios del sistema eléctrico nacional del estado Mérida. Para ello, se haré un estudio
detallado del estado actual del sistema eléctrico de la instalacion aeroportuaria, tanto como para
la demanda total instalada bajo el registro de bienes nacionales y el consumo que presenta
actualmente el recinto aeroportuario, para asi dar a conocer la demanda del aeropuerto y las
condiciones del cableado eléctrico.

6.1 ESTRATIFICACION DE LOS GRANDES USUARIOS DEL SISTEMA
ELECTRICO NACIONAL (SEN) EN EL ESTADO MERIDA

Se consideran grandes usuarios del sistema eléctrico nacional (SEN), segun la Corporacion
Eléctrica Nacional (CORPOELEC) en el estado Mérida, aquellos usuarios que se encuentran
por encima de 37 kVA, como se puede observar en el grafico 6.1 con los datos generados por la
tabla 6.1 bajo data suministrada del afio 2015 que muestra Gnicamente los primeros 15 grandes
usuarios de los mas de 700 que existen, como informacion mas reciente, el aeropuerto
internacional Juan Pablo Pérez Alfonzo de el Vigia tiene una demanda contratada de 1085
kilovoltios Amper (kVA) y donde el aeropuerto representa un consumo promedio considerable
para dicha fecha de 119.370 kWh, lo que representa aproximadamente un 17% del consumo del

estado Mérida.



600000

500000

400000

300000

200000

100000

0

PS P10 P11 P12 P13 P14 P15

I Datos recolectados e Porcentaje acumulado

59

120%
100%
80%
60%
40%
20%

0%

Gréfico 6.1 Diagrama de Pareto para grandes usuarios del SEN en el estado Mérida

Tabla 6.1 Grandes usuarios del SEN en el estado Mérida. [2015]

Usuario Promedio kWh

P1 | Junior Mall 515344
P2 | Frigorifico Industrial Los Andes (FILACA) 445740
P3 | Trolebuds Mérida (TROMERCA 377125
P4 | Industria Lactea Venezolana (INDULAC) 370760
P5 | Hospital Universitario (IAHULA 342700
P6 | Traki 308890
P7 | P.D.V.S.A. Petréleo Gas 214245
P8 | Nucleo Universitario La Hechicera (ULA 214073
P9 | Empresas Garzén 197984
P10 | Paninver CA 173032
P11 | Tdnel Norte 152318
P12 | Makro Comercializadora 143244
P13 | Aeropuerto El Vigia 119370
P14 | Instituto Nacional Seguro Social (Obligatorio) 119370
P15 | Corporacion Drolanca (Drogueria Los Andes) 117645

Total, promedio kWh 3811840
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6.2 ESTE\’ATIF,ICACION DE LOS USOS MAS SIGNIFICATIVOS DE LA
ENERGIA ELECTRICA EN EL AEROPUERTO DE EL VIGIA.

Latabla 6.2 representa los principales usos que se da a la energia eléctrica en las instalaciones
del aeropuerto, es importante destacar que se ha abarcado lo principal en cuanto a equipos
existente y al registro de bienes nacionales entregados por la oficina de SAPAM en el Edo

Mérida, puesto que en algunas de las areas el acceso era restringido o limitado.

Tabla 6.2 Usos mas significativos de la energia eléctrica

UsoS Potencia kWh % Acumulado % KVA
P1 Climatizaciény 61 67 100.006
, y 2161.329
refrigeracion
P2 sz | 487.22 87 15 22.41
iluminacion
P3 . 238.476 94 13 18.93
ofimatica
P4 o o 85.032 97 3 3.84
suministros y servicios
P5 o 85.92 100 2 3.98
mobiliario
Total 3223.848 100 148.626

Lo establecido en la tabla 6.2, esta en funcion solamente del equipamiento existente, dado a
entender por climatizacion y refrigeracion se comprende por aires acondicionados y neveras, al
mencionar iluminacién comprende todas las lamparas y/o luminarias instaladas (funcionen o
no), ademas comprende los equipos de oficinas mobiliarios y finalmente los equipos

computacionales, detector de metales y la maquina de rayos X.
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Gréfico 6.3 Estratificacion de los indices de la energia eléctrica en el aeropuerto

Tal como se representa en el grafico 6.3, el 80% de los equipos que generan un mayor
consumo en la instalacion aeroportuaria durante la elaboracion de este informe, viene
representado en climatizacion y refrigeracion, asimismo una parte significativa se comprende
en iluminacion, mientras que el otro 20% es representado por los articulos de oficina y equipos

computacionales que basicamente no tienen un gran impacto en el consumo eléctrico.

ml
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m5

Gréfico 6.4 Distribucion del consumo eléctrico en el aeropuerto

6.2.1 Estratificacion de los usos mas significativos de la energia eléctrica que actualmente
se consume en el aeropuerto de El Vigia.

En base a lo observado durante las visitas al aeropuerto el consumo eléectrico se reduce a la

informacidén mostrada en la tabla 6.3 esto es debido a que, mucha de la carga conectada se
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encuentra en mal estado o dafiada, lo que representa un descenso en el consumo de carga del

57.18% principalmente en iluminacién, climatizacion y refrigeracion.

Tabla 6.3 Uso actual de la energia eléctrica

Usos Potencia kWh | % Acumulado % kw
P1 | Climatizacién y Refrigeracién 925.432 59 59 34.7
P2 lluminacién 289.8 78 19 10.86
P3 Ofimatica 238.476 93 15 8.9
P4 mobiliario 85.5 99 6 3.21
P5 suministros y servicios 18.96 100 1 0.711
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Gréfico 6.5 Estratificacion del consumo actual de la energia eléctrica en el aeropuerto

6.3 DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION
ELECTRICA PARA LAS DIFERENTES AREAS DEL AEROPUERTO.

Para realizar la descripcion del consumo es importante hacer una zonificacion de dichas

areas, durante el desarrollo de este estudio se presentaron algunos inconvenientes, debido a la

falta de informacion con respecto a la ubicacion exacta de los circuitos que componen los

tableros, (muchos de ellos sin placa o identificacion, consumo y/o capacidad) al no existir

ningun plano que sirva de referencia.
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6.3.1 Distribucion eléctrica de la planta baja del aeropuerto

Esta zona cuenta con tres subtrableros eléctricos ubicados en el pasillo restringido por las
oficinas SAPAM.

El primer subtablero identificado como ST1, es alimentado por un tablero secundario
ubicado en el techo de la edificacion, el ST1 posee un alimentador N° 6 AWG-TW por fase que

alimenta el aire acondicionado del salon VIP, oficinas y diferentes zonas de la planta baja.

Tabla 6.4 Caracteristicas subtablero ST1

Potencia N° de circuitos Proteccion
12 20A
8.7 kVA 3 40A
1 30A

El segundo subtablero identificado como ST2, Ubicado contiguo al ST1, recibe igualmente
alimentacion del tablero secundario. Ubicado en el techo de la edificacion, el ST2 posee un
alimentador N° 6 AWG-TW, distribuye energia a la correa transportadora del area de

desembarque y otras zonas adyacentes.

Tabla 6.5 Caracteristicas subtablero ST2

Potencia N° de circuitos Proteccion
12 20A
7 30A
4.3 KVA 3 40A - 2P
2 50A
1 60A-2P

El tercer subtablero identificado como ST3, cuya ubicacién y alimentacion siguen los
patrones anteriores, el ST3 posee un alimentador N° 6 AWG-TW, distribuye energia a
todas las luminarias de la planta baja.



Tabla 6.6 Caracteristicas subtablero ST3
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Potencia N° de circuitos Proteccion
9 30A-3P
1 30A
4.66 KVA 12 20A
1 40A
1 60A

6.3.2 Distribucién eléctrica de la planta alta del aeropuerto

Esta zona cuenta con dos subtableros ubicados en el restaurante primordialmente en la

cocina, asimismo cuenta con un subtablero y tablero secundario en la parte exterior de la planta

alta del edificio.

Los subtableros denominados STC1 y STC2, ubicados en la cocina del restaurante del

aeropuerto poseen un alimentador N° 6 AWG-TW, y este se encarga de distribuir la energia al

extractor, refrigeracion, freidores industriales, aires acondicionados, por lo tanto, la mayoria de

esta carga se encuentra fuera de servicio.

Tabla 6.7 Caracteristicas subtablero STC1

Potencia N° de circuitos Proteccion
20 20A
4.45 KVA 3 60A
2 40A
1 30A
Tabla 6.8 Caracteristicas subtablero STC2
Potencia N° de circuitos Proteccion
13 20A
2 30A-2P
11.86 kVA 3 40A
2 50A
2 60A
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El tercer subtablero denomina STA esta ubicado en la parte exterior de la planta alta del
aeropuerto, de igual manera posee un alimentador N° 6 AWG-TW, distribuye energia a los aires

acondicionados a la instalacién aeroportuaria, muchos de ellos se encuentran fuera de servicio

0 en mal estado.

Tabla 6.9 Caracteristicas subtablero STA

Proteccion N° de circuitos Proteccion Potencia
Principal
9 30A-3P
200 A—-3P 1 30A 6.1 kKVA
1 40A

El tablero secundario el cual alimenta los subtableros mencionados anteriormente, sera
identificado como TS, posee un alimentador tipo TTU 500 MCM, sin embargo, el TS se
encuentra en condiciones desfavorables, ya que se puede observar que la puerta que protege
dicho tablero esta deteriorada lo que ocasiona que el TS esté a la intemperie, donde la luz solar

y la lluvia provocan dafos notables.

Tabla 6.10 Caracteristicas tablero secundario TS

Potencia N° de circuitos Proteccion
6 100A 3P
26.36 kVA 1 150A 3P
1 125A 3P
1 175A 3P

El tablero principal se encuentra fuera de las adyacencias del tablero secundario, posee una
alimentacion tipo TTU 500 MCM, este tablero distribuye energia eléctrica al alumbrado de la

pista y toda la instalacion aeroportuaria.

Tabla 6.11 Caracteristicas tablero principal TP

Potencia N° de circuitos Proteccion
1 800 A 3P

41.62 kVA 1 125 A 3P
1 175 A 3P
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6.4 DIAGRAMA UNIFILAR DE LA DISTRIBUCION DE LOS TABLEROS
DEL AEROPUERTO INTERNACIONAL JUAN PABLO PEREZ
ALFONZO

Figura 6.1 Diagrama unifilar de la distribucién de los tableros del aeropuerto juan pablo Perez

Alfonzo
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CONCLUSIONES

Las edificaciones aeroportuarias se caracterizan por sus principales sistemas energéticos
entre los cuales se encuentran: climatizacion, computacion e iluminacién. Esta ultima, ha ido
evolucionando aceleradamente con el fin de disminuir el consumo energético que requiere para
funcionar, ya sea por la sustitucion de las lamparas o por el uso de luminarias que aumentan su
eficiencia considerablemente, como es el caso de las luminarias usadas en la propuesta de

iluminacion eficiente.

Se analizo6 el consumo y demanda eléctrica de manera basica, debido a que no se logro
acceder al equipo adecuado para la realizacién completa de la auditoria eléctrica, este equipo
debia ser facilitado por la corporacion eléctrica nacional (CORPOELEC). Sin embargo, con el
analisis realizado se determind que el consumo energético ha caido considerablemente, esto
como consecuencia de la falta de mantenimiento a los equipos eléctricos, lo que ocasiona que

varios de ellos se encuentren fuera de servicio, desmantelados o dafiados.

Los sistemas de iluminacion pueden proporcionar un adelanto considerable en eficiencia

energética.

La iluminacion proporcionada por las ldmparas con tecnologia LED daran un confort al
personal que labora en la instalacion aeroportuaria, ademas que el personal de mantenimiento
deberé estar a cargo de la limpieza de las lamparas ya que este nuevo sistema de iluminacién
podra ser reemplazado cada seis afios mientras que las luminarias existentes se deben sustituir

anualmente.

Para que el sistema de iluminacion fuese econdmicamente viable se considero el costo anual
equivalente, considerando que tiene un costo bastante elevado su implementacion inicial, con el
tiempo los gastos se reduciran cuantitativamente debido a la larga duracion de las lamparas
LED.
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RECOMENDACIONES

Es sumamente importante realizar una actualizacion y remodelacion de las instalaciones
eléctricas del aeropuerto Juan Pablo Pérez Alfonzo, ya que la situacion del cableado es bastante
precaria, muchos circuitos ramales de la instalacion eléctrica tienen un cableado que se
encuentra sin proteccion, es decir, no estan dentro de las canalizaciones metalicas como asi lo

exige el codigo eléctrico nacional (CEN).

Se recomienda por razones de seguridad cambiar la ubicacion del tablero de los aires
acondicionados ya que se encuentran en la parte exterior o azotea del edificio. Debido a que el
acceso a este sitio es a través de una ventana panorédmica la cual fue removida para acceder a

dichos tableros.

El tablero secundario debe ser removido del techo del aeropuerto y llevarlo a nivel del suelo
por razones de seguridad y que sea de facil acceso para el equipo técnico del aeropuerto.

Se recomienda hacer una actualizacion de los planos arquitecténicos para poder hacer un
levantamiento confiable de los planos eléctricos y asi el personal técnico estara capacitado o

competente en cuanto a la ubicacién y la funcién que cumple cada circuito ramal de cada tablero.

Es importante que el aeropuerto ejecute el sistema de iluminacién propuesto con la
tecnologia LED, para que cada area del cumpla con las normas de iluminacion requeridas, esta
nueva tecnologia es costosa, pero a lo largo del tiempo sus beneficios se percibiran en la

economia de la instalacion aeroportuaria.

Al momento de la instalacion de las nuevas lamparas LED, se recomienda que estén sobre la
superficie del cielo raso y no por encima del mismo, ya que se pierde la esencia de la buena
iluminacién. Asimismo, es recomendable cambiar el cielo raso por uno mas ergonémico, este
ultimo con las nuevas luminarias LED darian un toque/poco/ de modernidad a la instalacion

aeroportuaria
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