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Resumen

En este articulo, los autores muestran los resultados obtenidos en la investigacion sobre la
utilizacion del gas natural como fuente de energia para la iluminacion de exteriores, en el cual
se utilizaron tres tipos diferentes de limparas de iluminacion a gas natural, y sus eficiencias
se compararon con la de un bombillo eléctrico de 60W. En la investigacion se empled el método
de punto parael calculo del alumbrado, el cual es el apropiado para la iluminacién de exteriores.
Ademds, se presentan una serie de términos relacionadas con el estudio en mencion para
mayor claridad y compresion del mismo; asi mismo, tablas de informacion sobre el gas natural
y tablas de resultados y de comparacion de las limparas y el bombillo ensayados.
Palabras claves: Brillantez, candela, bujia, iluminacién, lumen, luminancia, lux,
reflejo.

Abstract

In this article, the authors show the results obtained in the investigation about the utilization
of the natural gas as energy source in the outdoor illumination, in which were used three
different class gas natural illumination lamps and their perfomance were comparised with the
60W electric bulb perfomance. In this investigation was used the point method for the
illuminated calculation, which is the appropiated for the outdeor illumination.

In adittion, it is showed a terms serie related with the investigation in mention for a high
clarity and comprehension about itselfs ; likewise, information tables about natural gas and
results and comparation tables of the lamps and the electric bulb tested.

Key words: Brightness, candle, fire, candlepower, illumination, lumen, luminosity,
lux, reflex.

Fecha de recepcion: 13 de marzo de 2000

* Ingeniero Mecénico ; Diplomado en Educacién Universitaria y Diplomado en Gestién Ambiental.
Profesor del Departamento de Ingenieria Mecanica en las asignaturas Termodindmica 1 y II, Laboratorio de
Térmicas y Mecanica de Fluidos. (e-mail: facuna@guayacan.uninorte.edu.co)

* Ingeniero Quimico. M.Sc.

*** Ingeniero Mecénico.

**** Ingeniero Mecanico.

**+** Estudiante de Ingenieria Mecdnica, IX semestre.

*#¥** Estudiante de Ingenieria Mecénica, VII semestre.

Ingenieria & Desarrollo. Universidad del Norte. 7: 21-32, 2000 21



1. INTRODUCCION

Entre los combustibles gaseosos mas
usados en la actualidad estan: los gases
licuados del petréleo (propano, butano
y mezclas de propano y butano) y el gas
natural comprimido. Se denomina «gas
natural» al formado por los miembros
volatiles de la serie parafinica de hidro-
carburos, principalmente metano, y can-
tidades menores de etano, propano y
butano; puede contener también pe-
quenas cantidades de compuestos mas
pesados. Ademads puede contener otros
gases, comobiéxidode carbono, sulfuro
de hidrégeno, nitrégeno, helio, mercu-
rio y vapor de agua.

El gas natural se encuentra frecuen-
temente asociado al petréleo, y se cree
que ambos combustibles tienen un ori-
gen comiin; también se encuentra en
yacimientos de gas y se distribuye a
grandes distancias por medio de tube-
rias (gasoductos). Este es uno de los
combustibles mas vendidos en gran
cantidad (para usos domésticos, comer-
ciales e industriales), por el hecho de
que el tinico procedimiento practicable
para transportarlo es la tuberia.

El gas natural puede clasificarse
como gas agrio, rico, pobre y dulce. El
«gas agrio» es aquel que contiene canti-
dades apreciables de productos corro-
sivos (sulfato de hidrégeno, amoniaco,
bioxido de carbono); el «gas rico o hi-
medo» es aquel que contiene gran can-
tidad de hidrocarburos licuables; el «gas
pobre o seco» es aquel que contiene un
alto porcentaje de metano del orden del

94% (este gas es el utilizado para la
iluminacién de exteriores); el «gas dul-
ce» es aquel que no contiene o se le han
retirado los productos corrosivos.

Colombia cuenta con campos de gas
natural, con reservas probadas para
unos 25 afios, en la zona de la Costa
Norte y el Valle Inferior del Magdalena,
conformados por los campos de La
Guajira, El Dificil y Sucre. Estas reser-
vas representan el 85% del total del gas
natural existente, el 15 % restante se
encuentra en los departamentos de
Norte de Santander y Sucre; descubri-
mientos recientes se han realizado en
Cusiana (Casanare), cuyasreservasatin
no han sido cuantificadas.

E195% del gas natural producido en
Colombia se utiliza como combustible
en hornos y caldera. Actualmente se
estd utilizando como combustible en
los motores de combustién interna.
Ademéds, en ciudades como Riohacha,
Santa Marta, Cartagena, Neiva, Barran-
quilla y Sincelejo, gracias a las redes de
gas construidas en éstas, permite un
desarrollo rapido en la iluminacion de
exteriores.

2. OBJETIVO

El objetivo dela investigacién fue deter-
minar la factibilidad del uso del gas
natural como fuente de energia para la
iluminacion de exteriores.

3. ORIGENES DEL GAS NATURAL

El origeny la evolucién subsecuentedel
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petréleo enlas formas liquida y gaseosa
no son completamente conocidos.

Sin embargo, el petréleo se encuen-
tra generalmente en ciertas formacio-
nes rocosas que hace miles de afios fue-
ron el piso de los océanos.

La materia original debié contener
oxigeno, aun cuando el petréleo esté
formado en parte por compuestos de
carbono e hidrégeno. El método por el
cual fue eliminado el oxigeno se desco-
noce.

Antes se acostumbraba a dejar queel
gas natural que sube a la superficie con

el petréleo se escapara a la atmésfera,
pero ahora se bombea a través de tube-
rias hasta las ciudades, donde se usa
como combustible. El gas natural se
encuentra separado del petréleo o con
éL.

La mayor parte del gas que se usa
proviene de pozos que han sido perfo-
rados para obtener gas natural sola-
mente, aunque se parecen mucho a los
petroliferos.

3.1. Composiciéon quimica

>
Tabla 1
Componentes del gas natural en volumen
LUGAR Erano Prorano N-Burano |CO, | N, Poder | Densidad
(%) (%) (%) (%) | (%) | calorifico | especifica
superior (vapor)
(Btu/pie’) | aire=1
GUAJIRA 97.0 0.5 0.1 32|18 1004 0.5600
Linea 20
Promigas
Estacion 96.9 0.6 08 || 1.7 1001 0.5654
Chuchupa
Estacion 96.4 0.4 04 | 24 996 0.5694
Ballena
NEw York 94.5 32 0.26 07 | 03 1049 0.5950
Crry
W ASHINGTON 95.1 28 0.24 06 | 0.4 1042 0.5860
San Francisco| 88.6 7.0 06 | 1.4 1086 0.6240

Fuente: NIEBLES, Pablo, jefe del Laboratorio de Ecopetrol. Cartagena, 1989.

Gas Engineering Handbook.
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3.2. Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas mas importan-
tes del gas natural son:

Formula quimica: CH,

Peso molecular: 16.03 1b / 1b mol
Estado normal: Gas

Temperatura de fusion: -297.4° F
Temperatura de ebullicién: -259 ° F
Poder calorifico a volumen constante
(Btu/Ib):

- Superior: 23.890

- Inferior: 21.600

- Mezcla: 1.396

Gravedad especifica: 0.424
Temperatura de autoignicion: 1.300 ° F
Octanaje: 110 - 130

Relacidn de compresion critica: 15.5: 1
Rangodeflamabilidad (% aire/volumen):
5-15

* e o @ o

4. GAS LICUADO DEL PETROLEO
(G.L.P)

Es una mezcla de hidrocarburos livia-
nos comprendidos entre el etano y el
butano, que se obtiene del gas natural
mediante un proceso fisico de separa-
cién o como subproducto de refineria.
Sus principales propiedades son:

- Gravedad especifica: 0.53 (promedio
con relacion al agua)

- Densidad especifica: 35.4 Lb / pie’

- Poder calorifico: 2778 Btu / pie® de gas

4.1. Diferencias entre el gas natural y
el gas licuado de petréleo

Las principales diferencias entre el gas
natural y el gas licuado de petréleo son:

* Elgasnatural es un producto gaseo-
so que a temperatura ambiente no se
lictia bajo presién, mientras que el
G.L.P. es licuable.

» Elgasnatural se obtiene tinicamente
delos campos, mientrasqueel G.L.P.
puede obtenerse del gas natural oen
los procesos de refinacion, petroqui-
micos y de ruptura catalitica.

¢ En poder calorifico, la relacién entre
elgasnatural yel G.L.P.esde1.0:2.8,
mientras que en costo por equivalen-
cia energética esta relacion es de
1.0:2.6

4.2. Caracteristicas del gas propano

El gas propano es una mezcla de hidro-
carburos saturados y no saturados, cu-
yos componentes estan incluidos en el
rango etano-butano, siendo los de ma-
yor proporcion el propano y luego el
butano. Generalmente, el gas propano
se encuentra en el gas natural asociado
o se obtiene como subproducto de los
procesos de refineria. Por ser decompo-
sicion variable, su gravedad especifica
fluctiia entre 0.52-0.56, y su poder calo-
rifico entre 2600-3000 Btu/pie’ de gas'.

' LARA LEON, Alberto. Tecrologia del gas natu-
ral. Ecopetrol-Gases del Caribe. Barranquilla, 1993.
Capitulo 6.
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4.3. Uso racional y eficiente
del gas natural y del gas licuado
de petréleo

A continuacién se enumeran algunas
razones por las cuales se considera el
gas natural y el G.L.P. como combusti-
blesideales parala industria y el hogar.

¢ Para generar un kilovatio hora de
electricidad se requieren 16 pies cti-
bicos de gas natural, aproximada-
mente; en cambio, un kilovatio hora
en una estufa eléctrica se reemplaza
por 5.7 pies ctibicos de gas natural.
Por tanto, reemplazar la electricidad
por gas natural o G.L.P. significa
optimizarel usodelosrecursosener-
géticos del pais.

* El gas natural y el G.L.P. son mas
seguros que el cocinol.

* El uso del gas natural o G.L.P. per-
mite reducir la tala de arboles, pues
estos combustibles sustituyen la lefa.

4.4. Propiedades en el uso del gas na-
tural y del gas licuado de petréleo

El gas natural y el G.L.P. permiten re-
emplazar la energia termoeléctrica en
estufas y calentadores de agua, susti-
tuir el cocinol, la lefia y el kerosene,
sustituir gasolina motor, combustéleo,
crudo de castilla y Acpm.

El gas natural puede ser aplicado en
diversas dreas, entre las que se desata-
can: como combustible automotor, como
combustible en el hogar, en la industria,

como fuente de energia para ilumina-
cion.

A partir de 19577, el uso de lamparas
a gas para alumbrado de exteriores se
ha venido incrementando rdpidamente
en paises como Estados Unidos. Las
principales aplicaciones en residencias
son: patios, entradas a garajes, areas de
juegos y piscinas.

Entre las aplicaciones comerciales
estdn: calles, centros comerciales, aero-
puertos, hoteles, restaurantes.

En la fabricaci6n de este tipo de lam-
paras se tuvieron en cuenta factores
como el desarrollode lacombustiény la
eficiencia de la iluminacion.

En Colombia, el uso del gas natural
como fuente de energia para ilumina-
cion esta muy poco extendido, debido
en gran parte a que la masificacién del
uso domiciliario e industrial del gas
atin esta en desarrollo.

4.5, Calor de combustién

El gas natural tiene un poder calorifico
que varia entre 996 a 1004.3 Btu/pie’.

En muchos gases naturales existen
otros gases que pueden considerarse
como impurezas en virtud de sus pro-
piedades fisicas o quimicas indeseables
como combustible, tales como: el nitro-

?VANDAVEER, F.E. Gas de iluminaciin. Nueva
York, Steilner Bros Press, 1978. Capitulo 11.
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geno, el gas carbénico, el dcido sulfuri-
co, el helio y el vapor de agua.

5. ILUMINACION

Las personas estdn rodeadas por radia-
ciones, la mayor parte de las cuales son
invisibles; ondas de radio, microondas
y otras muy diversas. De este conjunto
de radiaciones s6lo es visible para el ojo
humano normal una pequena banda,
queabarca longitudes de onda de 400 a
700 nanémetros. Mas alla del rojoesté el
infrarrojo, y mas alld del violeta, el
ultravioleta.

Lailuminacionserefiere basicamen-
tea la densidad de flujo luminoso sobre
una superficie. Enlasunidades del Sl se
utiliza como unidad los liimenes por
metro cuadrado o lux. Si se toma el pie
como unidad de longitud y el flujo es
uniformemente distribuidoenlasuper-
ficie, la densidad en limenes por pie
cuadrado se denomina bujia pie (una
bujia pie esigual a 10.76 Lux). La ilumi-
nacién se relaciona con la cantidad y la
calidad de la luz.

 Cantidad. Paraalumbrado de trabajo
se debe suministrar suficiente luz,
para permitir la visién rapida y pre-
cisa, y en las dreas que no son de
trabajo, lo suficiente para proporcio-
nar seguridad.

e Calidad. La calidad incluye la ilumi-
nacién del reflejo, los contrastes y la
calidad adecuada de color.

* Sombras. Las sombras pueden ser

buenas o malas segtin el grado. Las
sombras negras definidas contrasta-
das pueden causar accidentes. Una
instalacién sin sombras posee una
apariencia blanda y los objetos pier-
den sensacién de profundidad.

El objeto de un disefio dealumbrado
es proporcionar iluminacién suficiente
para una tarea visual dada sin producir
malestar. Los dos métodos basicos uti-
lizados para disenar o evaluar sistemas
de alumbrados son: elmétodo de lime-
nes y el método de punto (antes, punto
por punto).

o Meétodo de liimenes. Método utilizado
paradeterminar elniimero delampa-
ras o artefactos luminosos necesa-
rios para proporcionar iluminacion
uniforme sobre una superficie hori-
zontal de trabajo. Su férmula basica
es:

Lumenes totales de las lamparas * CU* FPL
Lux=

Area del plano de trabajo
donde:

CU : Coeficiente de utilizacion
FPL: Factor de pérdida de luz

e Método de punto. Determinacién de
la iluminacién en un punto suman-
do las contribuciones de todas las
fuentes luminosas en la vecindad.

Su formula basica es:

1*Cos q
dE

Iuminacién (Il) =
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donde:

I : Intensidad en bujias de la fuente de luz
en la direccion hacia el punto de medi-
cién.

q: Angulodeinclinaciénentrelalinea que
emerge del centro del artefacto lumino-
so y el plano de trabajo en el punto.

d: Distancia en metros del centro de la
fuente luminosa al punto.

6. PRUEBAS: LOCALIZACION DE LOS
PUNTOS DE MEDICION

Los cdlculos y pruebas que a continua-
cion se presentan estan realizados con
base en la férmula basica del método de
punto. Dicha férmula establece:

Hluminacién (11) =Ix Cos q / d*

La fuente luminosa se sitda a un
metro del plano de trabajo, el cual en
este punto es un plano horizontal. Ver
la figura 1, donde:

q : Angulode declinacion medido desde el
lado vertical de la fuente luminosa.

d : Distancia en metros desde la fuente

luminosa al instrumento de medicidn.

. Intensidad en bujias.

Il : Huminacion.

L : Distancia en metros medida desde el
planovertical de la laimparaal punto de
medicion.

-

El angulo q se mide de 10 en 10
grados. Al extraer su tangente se obtie-
ne la localizacién de cada punto de
medicion sobre el plano de trabajo, se-
gun la tabla 2.

Fuente

I m d

0 I2 P

Figura1
Localizacién de los puntos
de medicién

6.1. Resultados de las pruebas

A continuacion se relacionan los datos
deiluminacién y consumos energéticos
obtenidos de cada uno de los aparatos
luminosos estudiados.

1. Lampara Humprey: el contador re-
gistré un consumo de 0.335 pie® en
15 minutos, lo que representa un
caudal consumido de 1.34 pie*/h,
por lo tanto:

- Consumo energético = Poder calorifi-
co x caudal

- Consumo energético=1004.7 Btu/ pie®
x 1.4 pie*/ h

- Consumo energético = 1346.80 Btu/h
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Tabla 2
Localizacién de los puntos
de medicion 2
Punto | ANGuLo | Distancia | DisTaNCIA
(q) (m) d? (m?)

0 0 0 1
1 10 0.17 1.03 -
2 20 0.36 1.13
3 30 0.57 1.32
4 40 0.83 1.69 =
5 50 1.19 242
6 60 1.63 3.99 3t
7 70 2.74 8.51
8 80 5.67 33.15

El niimero esperado de bujias para
cada orientacion se obtiene de la ecua- -

cion:

Resultados de la medicion realizada

Tabla 3

I = d? x luminacién / Cos q
Lampara de construccion artesanal:
el flujo volumétrico de esta lampara
fue de 1.87 pie® / h,lo que representa
un consumo energético de:

Consumo energético=1004.7 Btu/ pie’
x 1.87 pie*/ h

Consumo energético = 1878.79 Btu/h

Léamparas exteriores: el consumo de
gas fue de 1.59 pie’/h, entonces:

Consumo energético=1004.7 Btu/ pie’
x 1.59 pie*/h

Consumo energético = 1597 47 Btu/h

Lampara Humprey: Presion 18 in H,O; temperatura del gas, 18° C;
lectura inicial del contador de gas, 0307270; lectura final, 0370279

Punto Ancuro DisTANCIA ILUMINACION INTENSIDAD

(grados) (m) (Ix) (bujias)

0 0 0 23 23

1 10 0.17 21 21.96

2 20 0.36 16 19.24

3 30 0.57 16 24.38

4 40 0.83 14 30.88

5 50 1.19 9 22.11

6 60 1.63 6 47.58

7 70 2.74 4 99.53

8 80 5.67 2 381.80
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Tabla 3a

Ldmpara de construccion artesanal: Presion 18 in H,O; temperatura del gas, 18° C;
lectura inicial del contador de gas, 0370281; lectura final, 0370294.

PuntO Ancuro DISTANCIA TLUMINACION INTENSIDAD
(grados) (m) (Ix) (bujias)
0 0 0 5 ]
i 10 0.17 15 15.68
2 20 0.36 5 6.01
3 30 0.57 22 33.53
4 40 0.83 21 46.33
5 50 1.19 15 56.47
6 60 1.63 8 63.84
7 70 2.74 4 99.53
8 80 5.67 2 381.80
Tabla 3b

Lamparas Exteriores: Presion 18 in H,O; temperatura del gas 18°, C;
lectura inicial del contador de gas, 0370300; lectura final, 0370311.

PunTO Ancuro DISTANCIA [LUMINACION INTENSIDAD

(grados) (m) (Ix) (bujias)

0 0 0 2 2

1 10 0.17 35 36.60

2 20 0.36 27 32.46

3 30 0.57 27 41.15

4 40 0.83 21 46.32

5 50 1.19 14 52.70

6 60 1.63 9 71.82

4 70 2.74 5 124.0

8 80 5.67 2 381.8
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Tabla 3¢

Bombillo de 60 W
PuntO Ancuro DISTANCIA [LUMINACION INTENSIDAD
(grados) (m) (Ix) (bujias)
0 0 0 35 35
1 10 0.17 36 36.60
2 20 0.36 36 43.90
3 30 0.57 20 30.71
4 40 0.83 19 46.33
5 50 1.19 11 4141
6 60 1.63 . 55.86
7 70 2.74 4 99.53
8 80 5.67 2 381.8
6.2. Comparacién de los sistemas eléctricos y a gas
Tabla 4
Comparacion de los sistemas eléctricos y a gas
DisposITivo (1) (2) (3) 4) (5) ® | @ (8)
Humprey 1346 | 0.0028 | 3.87 | 92.8 | 475 | 596 | 2.29 1.51
Artesanal 1878 | 0.0028 | 530 | 127.24 | 63.8 | 802 | 2.20 1.45
Exterior 1597 | 0.0028 | 448 | 107.52 | 71.8 | 903 | 292 1.92
Bombillo 204.7 | 0.012 | 416 | 99.84 | 55.8 | 701 17 | 11.68
(1) Consumo (Btu/h) (2) Costo del Btu ($)
(3) Costo del consumo ($/h) (4) Costo del consumo en 24 horas

(5) Bujias producidas medidas a 2 metros de la limpara
(7) Eficiencia de la iluminacion = Bujia x 65 Btu/h

(6) Lumen =4 x 3.14

x (5)

(8) Lumen / vatio = (6) x 3.413 / (1)

. DEFINICIONES

=(5)x65 /(1)

Angstrom: Unidad de longitud de
onda igual a una diezmillonésima

parte de metro.

Brillantez: Luminancia percibida.

» Candela: Intensidad luminosa en la
direccién perpendicular de una su-
perficie de 1/600000 metros cuadra-
dos deuncuerponegroalatempera-
tura desolidificacion del platino, bajo
la presién de 101325 N/m?.

* Buyjia: En términos practicos, la in-
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tensidad luminosa en todas las di-
recciones que proviene de una can-
dela estindar internacional.

Bujia-pie: Iluminacién sobre un pie
cuadradodesuperficie con unlumen
uniformemente distribuido sobre
ella; o iluminacién sobre un pie cua-
dradodesuperficie curva cuyos pun-
tosestdna unadistanciadeunpiede
una bujia estandar.

Cuerpo negro: Cuerpo tedrico queirra-
dia el maximo en toda longitud de
onda.

Eficacia: Liimenes por vatio de una
fuente luminosa.

Energiaradiante: Energia que viaja en
forma de onda electromagnética.

Espectro electromagnético: Radiacién
eléctrica y magnética que incluye
todas las longitudes de onda.

Iluminacién: Cantidad de lux por
unidad de drea que cae sobre una
superficie transmisora y reflectora
que emite un lumen por pie cuadra-
do.

Lumen: Cantidad de flujo luminoso
que incide en un pie cuadrado de
superficie, todos los puntos de la
cual estdn a un pie de una bujia
estandar.

Luminancia: Ntimero de liimenes por
pie cuadrado que parten de una su-
perficie hacia el ojo o hacia uninstru-
mento de medicién.

® [Lux: Illuminacién sobre un metro
cuadradodesuperficieconunlumen
distribuido uniformemente sobre
ella, o iluminacién sobre un metro
cuadrado de superficie curva cuyos
puntos estdn todos a un metro de
una bujia estandar.

® Nanometro: Unidad de longitud de
onda igual a una millonésima parte
de un metro (1 x 10° m).

o Radiacién ultravioleta: Radiacion con
longitudes de onda mas cortas queel
alcance visual.

* Reflejo: luminacién en el campo vi-
sual que produce molestia o reduce
la capacidad de vision.

CONCLUSIONES

A continuacién se presentan las conclu-
siones del estudio, segtin los objetivos
trazados y segun los resultados:

1. Las lamparas a gas natural son mu-
cho menos eficientes que el bombillo
conel que fueron comparadas. Noes
recomendable sustituir el bombillo
por lamparas a gas natural.

2. Lainstalacion de las lamparas a gas

natural es mucho maés costosa que
instalar una lampara de bombillo
eléctrico; por lo tanto, no es viable,
econOmicamente hablando, el uso
de lamparas a gas natural.

3. El mantenimiento de las lamparas a

gas natural resulta mas costoso que
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una ldmpara eléctrica.

4. Elgasnatural esuncombustiblecuya
aplicacién se encuentra en desarro-
llo en el pais. Teniendo en cuenta
que no se halla disponible para toda
la poblaci6n, técnicamente no es via-
ble su utilizacién para iluminacién.
Seria condicionable su uso a estar
conectadoalared de distribuciénde
gas.
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