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PROLOGO

El presente trabajo trata sobre los principales fundamentos del alumbrado y su
aplicacién en el disefio de instalaciones eléctricas.

En seguida se hard una breve descripcién del contenido de cada uno de los capitulos
que se tratan en este trabajo.

En el Capfiulo I se habla sobre ¢l proceso de la visi6n en ¢l ojo humane asf como
fas funciones de las principales partes que lo conforman; también se definen las
caracteristicasy medidas de las unidades que se utilizan en el clculo de alumbrado.

En el Capitulo II se presenta la teorfa de funcionamiento de diferentes tipos de
ldmparas asf como sus caracteristicas principales y algunas recomendaciones de
aplicacion.

Ei Capftulo 11l presenta la nomenclatra fotométrica mediante la cual los fabrican-
tes del&mparasy luminarias proporcionan lainformacién de sus productos asf como
su interpretacién. En este Capitulo también se describen los principales métodos
de célculo de alumbrado interior y los factores que deben considerarse para dichos
célculos.

Enel Capltulo IV se presentan dos ejemplos de aplicacién del clculo de alumbrado
interior: el alumbrado de una nave de una planta de fundicion de acero y el
alumbrado del ruedo de la Plaza de Toros México.



Introduccion

La primera luz artificial, producida por el hombre, fue hace miliones de ainos al
descubrir el fuego, dindole varios usos tales como: iluminacién, para proporcionar
calor, para el cocimiento de alimentos, etc.; ésto lo consegufa quemando ramas
secas formando una antorcha, después tuvo la idea de quemar aceites vegetales o
animales en una vasija abierta, este sistema se mejord afadiendo una mecha, una
vez descubierto el petrGleo, éste sustituyé a los aceites utilizando el quinqué o
lampara de petrdleo, que a la fecha se sigue utilizando en lugares donde se carece
de energfa eléctrica.

Hoy en dia se han desarrollado técnicas v estudios especiales para resolver los
problemas de la iluminacion artificial, que en la actualidad juega un papel muy
importante, pues abarca desde la iluminacion en el hogar, hasta la sefializacién en
tableros de computaci6n electronica, asf como la iluminacién de campos depor-
tivus y senalizacion juminosa para faciiitar aterrizajes nocturnus y diurnos en jos
acropuertos.

Las ldmparas, al quemar aceite, grasa, gas, ete, producen luz porque estos
materiales conticnen carbon y las particulas candentes o incandescentes emiten luz,

En el afio de 1878 ya habfa la inquietud de producir luz eléctrica, el norteamericano
Moisés G. Farmer y el inglés Joseph W. Swan, lograron algunas experiencias de
muchfsimo valor a base de fibras vegetales carbonizadas en una botella de cuello
ancho en la cual se habia hecho un vacio parcial, pero los resultados eran muy
imprécticos.

Thomas Alva Edison experimentd primeramente con un filamento hecho con un
hilo carbonizado, después con una tira de papel y més tarde con bambu, uniendo
los dos extremos de este material 2 los polos de una baterfa himeda, lo cubri6 luego
con una campana de vidrio e hizo el vacfo por medio de una bomba para eliminar
cloxfgenoy asf cvitar la combustién del filamento al paso de la corricnie, pero ésto

no duraba més de 7 @ 8 minutos.

Tiempo después, Alva Edison se traslad6 a la Ciudad de Ansonia para inspeccionar
una méiquina a la que su inventor, Wallace, habfa dado ¢l nombre de Telemachén;



Capitulo 1

Proceso de la vision y conceptos
basicos de iluminacién

El ojo es esencialmente un mecanismo que recoge y enfoca la luz. Los rayos
luminosos que entran en el cristalino a través de la pupila caen sobre unas células
fotosensibles, localizadas en el fondo de la superficie interna del globo ocular, que

forman lo que se {iama lu retina.

Hay dos tipos de estas células, Bastones y Conos, cuyas funciones estdn perfecta-
menle definidas unas de las otras. Cualquier mal entendido en estas diferencias,

lanza al proyectista hacia un alumbrado deficiente.

La mayoria de los conos estdn agrupados en una pequeiia drea cerca del centro de
la retina (f6vea), donde los rayos luminosos enfocados por el cristalino forman una
imagen como la de una cdmara fotogréfica. Su fina disposicién en mosaico permite
que se vaya formando una imagen clara y nftida, Ja cual es transmitida por el nervio

6ptico al cerebro que la percibe como una idea consciente.

Los conos nos permiten leer, inspeccionar abjetos cercanos, distinguir colores y

hacer comparaciones visuales precisas.

La concentracién de los conos disminuys 2 medida que aumenta la distancia ala
févea. Esto significa que fuera de Iz pequena abertura del pequeiio dngufo visual

dominada por los conos, 1a claridad y agudeza visual disminuyen rdpidamente. En



PROLOGO

El presente trabajo trata sobre los principales fundamentos det alumbrado y su
aplicaci6n en el disefio de instalaciones eléctricas.

Enseguidase har4 una breve descripci6n del contenido de cadauno de los capftulos
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En el Capiftulo I se habla sobre ¢l proceso de 1a visién en el ojo humano asf como
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Introduccion

La primera luz artificial, producida por el hombre, fue hace millones de afios al
descubrir el fuego, dandole varios usos tales como: iluminacion, para proporcionar
calor, para el cocimiento de alimentos, etc.; ésto lo consegufa quemando ramas
secas formando una antorcha, después tuvo la idea de quemar aceites vegetales o
animales en una vasija abierta, este sistema se mejord anadiendo una mecha, una
vez descubierto el petroleo, éste sustituyé a los aceites utilizando el quinqué o
l4mpara de petréleo, que a la fecha se sigue utilizando en lugares donde se carece
de energfa eléctrica.

Hoy en dfa se han desarrollado técnicas y estudios especiales para resolver los
problemas de la iluminacion artificial, que en la actualidad juega un papel muy
importante, pues abarca desde la iluminacién en el hogar, hasta la sefializacion en
tableros de computacién electrénica, asf como la iluminacion de campos depor-
tivos y sefalizacion luminosa para facilitar aterrizajes nocturnos y diurnos en los
acropuertos.

Las ldmparas, al quemar aceite, grasa, gas, etc., producen luz porque estos
materiales contienen carb6ny las particulus candentes o incandescentes emiten luz.

Enelaiode 1878ya habfa lainquietud de producir luz eléctrica, el norteamericano
Moisés G. Farmer y el inglés Joseph W. Swan, lograron algunas experiencias de
muchfsimo valor a base de fibras vegetales carbonizadas en una botella de cuello
ancho en la cual se habfa hecho un vaefo parcial, pero los resultados eran muy
imprécticos.

Thomas Alva Edison experiment6 primeramente con un filamento hecho con un
hilo carbonizado, después con una tira de papel y més tarde con bambd, uniendo
los dos extremos de este materiala los polos de una baterfa humeda, io cubrid lucgo
con una campana de vidrio e hizo el vacfo por medio de una bomba para eliminar
eloxigenoy asf evitar la combustién del filamento al paso de la corriente, pero &sto
no duraba més de 7 a 8 minutos.

Tiempo después, Atva Edison se trasladé a la Ciudad de Ansonia para inspeccionar
una miquina a la que su inventor, Wallace, habfa dado el nombre de Telemachén;



eraun sistema por medio del cual encend{a 8 ldmparas de arco voltdico; retorn6 a
Menlo Park, Nueva Jersey, en donde Alva Edison tenfa su laboratorio, conlafirme
idea de superar este experimento y, el 5 de octubre de 1878 quedé registrada la
primera ldmpara de Edison bajo la patente No. 214636; esta limpara consistfa en
un tubo de vidrio en la que se usaba como filamento una doble espira de platino,
pero este filamento se fundfa con el paso de una pequena corriente arriba de la que
se requerfa y como el platino era caro, la ldmpara era costosa y se ponfa fuera del
alcance de la mayorfa de l1a gente.

E! 19 de octubre de 1879, ya tenfa disefiada una nueva ldmpara que consistfa en un
filamento en forma de herradura formade por un hilo de algod6n impregnado en
carb6n y una ampolleta de cristal sellada envacfo. Esa misma noche inici6 la prueba
de rutina por lo que nadie se sorprendi6 al conectar la ldmpara y ver que lanzaba
luz brillante y uniforme. El problema cra saber cudnto tiempo permanecerfa
encendida, ya que algunas s6lo brillaban unos minutos y otras algunas horas, pero
ésta permaneci6 encendida hasta el medio dfa del lunes 20de octubre yaque Edison
no resisti6 la tentacién y comenz6 a forzar la bombilla con corrientes cada vez més
altas hasta que fundi6 el filamento. Todo ésto era un verdadero éxito, ya que habfa
logrado tenerla encendida mas de 40 horas, pero ésto nu conformaba a Edison y
probd ny con el fil »abase de carbon, conla nuevaformay la nueva
técnica, ésto did mejores resultados ya que de las 40 horas alcanz6 140 horas de
encendido, con lo cual se considerd el nacimiento de laluz eléctrica en esos Gltimos
dias del mes de octubre de 1879.




Capitulo I

Proceso de la visién y conceptos
basicos de iluminacién

El ojo es esencialmente un mecanismo que recoge y enfoca la luz. Los rayos
luminosos que entran en ¢l cristalino a través de la pupila caen sobre unas células
fotosensibles, localizadas ¢n el fondo de 1z superficie interna del globo ocular, que

forman lo que se llama la retina.,

Hay dos tipos de estas células, Bastones y Conos, cuyas funciones estin perfecta-
mente definidas unas de lus otras. Cualquier mal entendido en estas diferencias,

lanza al proyectista hacia un slumbrado deficiente.

Lamayoria de los conos estdn agrupados en una pequena drea cerca del centro de
laretina (f6évea), donde los rayos luminosos enfocados por el cristalino forman una
imagen como la de una cdmara fotografica. Su fina disposicién en mosaico permite
que se vaya formando una imagen claray nftida, la cual es transmitida por el nervio

6ptico al cerebro que 1a percibe como una idea consciente.

Los conos nos permiten leer, inspeccionar objetos cercanos, distinguir volores y

hacer comparaciones visuales precisas.

La concentraci6n de los conos disminuye a medida que aumenta la distancia a la
f6vea. Esto significa que fuera de la pequeiia abertura del pequeiio dngulo visual

dominada por los conos, la claridad y agudeza visual disminuyen ripidamente. En



realidad el tamafio del campo visua! en el que predomina la accién de los conos es
aproximadamente de un circulo de 2.5 cm., de didmetro a la distancia normal de
lectura. El pequeiio dngulo de visién requiere funcionamiento especial del ojo:
moviéndose, deteniéndose, escudrifiando, etc., sobre una pégina impresa la cual

exige altos niveles de iluminacion para una vision rdpida y precisa.

Los bastones, por otra parte, desempefian otro papel en la visién, estdn mucho
menos densos que los conos y estdn dispersos sobre toda la superficie del globo

ocular.

Son mucho m4s sensibles a la luz que los conos, pero por su tosca disposicién en
mosaico no producen una imagen finamente enfocada. Ademas, muchos bastones
estén conectados por nervios, no al cerebro, sino directamente a los miisculos en

distintas partes del cuerpo.

A los bastones corresponde la visién fuera del drea de accién de los conos sobre la

pagina.

Su papel es tan importante que en algunos pafses una persona con una visién
defectuosa de los bastones, esté legalmente considerada como ciega aunque pueda
leer, emplear herramienta y distinguir los colores. Los bastones hacen posible la
visién a muy bajos niveles de iluminacién. Producen reflejos autométicos mus-
culares para la protecci6n del cuerpo o de los propios ojos, de objetos en ¢l aire.
Estas acciones son mucho més répidas que las resultantes de un pensamiento
deliberado. Determina el sentido inconsciente de tranquilidad o intranquilidad en

un ambiente iluminado.



Partes constitutivas del ojo y sus funciones (Ver Fig, 1.1)

PARPADO.- Parte del ojo que lo protege y que bajo condiciones de extremada

brillantez lo ayuda a regular la cantidad de luz que le lega.

CORNEA.- Porci6n transparente de la membrana exterior que rodea al ojo, sirve

como protector y forma parte del sistema refractor.

IRIS.- Es la parte del ojo que funciona como diafragma controlando la cantidad de

uz que entra.
PUPILA.- Abertura en el centro del iris a través de la cual la luz entra en el ojo.

CRISTALINO.- Cépsula transparente colocada atrds del iris cuya forma cambia

para enfocar objetos a diferentes distancias.

MUSCULOS CILIARES.- Musculos de forma circular que ajustan latensién en el

cristalino, cambiando su curvatura para afocar objetos cercanos o distantes.

RETINA.- Superficie sensitiva a la luz localizada en la parte posterior del globo
ocular. Contiene delicadas fibras nerviosas gue parten del nervio éptico y que

terminan en pequefifsimas estructuras con forma de conos y bastoncillos.
CONOS Y BASTONES.- Su funci6n se describi6 anteriormente.

PUNTO CIEGO.- Este ¢s el punto de la retina por donde el nervio 6ptico, que
conduce las sensaciones de luz al cerebro, entra en el ojo. En este punto no hay

bastoncillos ni conos y por consiguiente Ia luz no causa ninguna sensacion.
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Caracterfsticas de la visién del ojo

ACOMODO.- Cuando el lente o cristalino es mds plano, el ojo estd afocando
objetos distantes, para afocar objetos cercanos, particularmente dentro de 6 metros,
necesita aumentar la concavidad del cristalino por medio de la contraccién de los

musculos ciliares.

El acomodo también incluye los cambios en el didmetro de la pupila, Cuando el
ojo afoca objetos distantes la pupila es relativamente grande, y cuando la visién
recae en objetos cercanos la pupila se contrae de tal manera que agudiza su

definicién admiticndo menos luz en los ojos.

ADAPTACION.- El ojo estd capacitado para funcionar en una tremenda variedad
de niveles de iluminacién por medio del procesoe conocido como adaptacién. Esto
implica un cambio en la abertura pupilar en conjunto con cambios fotoqufmicos en

la retina.

El tiempo requerido para el proceso de adaptacion depende del estado previo de

ella y de 12 magnitud del cambio.

Engeneral, la adaptacién a un nivel més alto de iluminacién se verifica mds rapido
que en caso contrario. La adaptacién a mayor nivel se desarrolla durante el primer
minuto, mientras que la adaptaci6n a la semi-oscuridad toma aproximadamente de
20 a 30 minutos y puede requerir una hora para la adaptacién a la completa

oscuridad.



Caracterfsticas y medidas de la luz

LUZ.- Para los propésitos de iluminacién se define a la luz como "La energla

radiante valuada de acuerdo con su capacidad para praducir sensacién visual™,

Es importante hacer notar 1a capacidad visual del ojo humano dentro del espectro
radiante, por lo que es necesario hacer las siguientes consideraciones.
Habiéndose hecho los estudios y llegando a la conclusién que la luz se propaga por
medio de ondas electromagnéticas, 16gicamente éstas tendrén una cierta longitud
de onda y una cierta frecuencia. La frecuencia se mide en ciclos por segundo,
kilociclos por segundo o megaciclos por segundo. La longitud de onda se mide en
unidades lineales como ¢l metro, pie, pulgada, etc., pero para la longitud de ondas
electromagnéticas del espectro se usan medidas mucho mds pequedias por las
caracterfsticas de cstas longitudes. Las unidades que se usan son la micra, que es la
millonésima parte del metro, la milimicra, que es la milésima parte de 1a micra, el

Angstrom, que es la diezmilésima parte de la micra, etc.

Algunas equivalencias de la micra con otras unidades:

1 micra = 1x 10° micromicras ()

1 micra = 1x 10° nanémetros (7M)
1 micra = 1x 10* Angstrom  (A)

1 micra = 1x 1000 milimicras (mu)
1micra = 0.001 milimetros  (mm)

1 micra = 1x 10 centfmetros {cm)



1 micra = 1x 10 metros (m)
1 micra = 0.03937 mil (mil = 0.001 inch)
1 micra = 3.937x 10” pulgadas (inch)

El espectro radiante electromagnético considerando las longitudes de onda en
mitimicras y frecuencia en ciclos por segundo se podria interpretar como en la

figura 1.2,

Como se puede apreciar, la regi6n visible es sélo una pequena parte del espectro
radiante. En la figura 1.2 se representa a la regi6n visible inicamente, indicando

1os colores. segiin ta longitud de nnda en milimicras,

Las caracterfsticas de recepcién del ojo humano han sido sujetas a muchas inves-

tigaciones en las que se ha llegado a conclusiones como las siguientes:

Varfa con el individuo, con el tiempo, con la edad y con el estado de salud en que
se encuentre cualquier persona. En consecuencia, serd imposible catalogar a un
solo individuo como poseedor de un ojo normal, sin embargo, después de muchos
estudios en muchos individuos, la Comision de Iluminacion (C.LE.), y la Sociedad
de Ingenierfa de Iluminacién adoptaron valores para la luminosidad relativa o
eficiencia luminosa espectral, y con éstos se dibujé una curva en {a que se muestra
la capacidad relativa de energfa radiante de diversas longitudes de onda, dentro de
la gama visible, para producir sensacién visual (Figura 1.3).Todas las ondas de
energfa radiante se transmiten en ¢l vacfo a la misma velocidad, o sea 300,000

kilémetros por segundo.

La luz se desplaza en linea recta a menos que sea modificada su trayectoria o

redirigida mediante elementos reflectores, refractores o difusores, alterando su
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velocidad de propagacién y su longitud de onda, sin embargo, su frecuencia
permanece igual.

Las ondas luminosas pasan unas a través de otrassin alteracién de ninguna de ellas,
Por ejemplo, un rayo de luz roja pasaré a través de un rayo de fuz azul, sin cambiar
ni 1a direcci6n ni el color,

La Juz es invisible al pasar a través del espacio, excepto si algiin medio (como el
polvo) ia dispersa en direccién del ojo,

Para encontrar la velocidad de las ondas en cualquier medio podemos usar Ia

siguiente ecuacion:

en donde:
V = velocidad de las ondas en cm/seg.

n = {ndice de refraccién del medio

LI longitud de onda encm.

v = frecuencia en ciclos por segundo.

Dentro det campo de iluminacién se trabaja fundamentalmente dentro de 1a gama
visible del espectra radiante y eventualmente, en casos muy particulares, en parte
de la gama de rayos ultravioleta e infrarrajos.

10



Estas gamas se pueden precisar en:

Ultravioleta..... de 200 a 400 milimicras

Region visible ... .. de 400 a 760 milimicras

Infrarrojos..... de 760 a 2000 milimicras

es decir, dentro de estos limites se trabaja en la prictica de Ia iluminacion.

A continuacion se describen los términos de mayor impeortancia en iluminacién.

FLUJO RADIANTE.- Es la cantidad de energfa radiante por unidad de tiempo
que llega o es emitida por cualquier superficie por medio de ondas
electromagnéticas. El simbolo del flujo radiante es @ y se expresa en ergs por

segundo o en watts. Este concepto sc aplica a cualquics parte dzl espectro.

ANGULOQO SOLIDO.- En casi toda la literatura que existe en iluminacién se
menciona el &ngulo sélidoy de hecho, se necesita familiarizacién condicho término
para comprender mejor la teoria de la iluminacion. Se mide el dngulo s6lido
mediante la razén de una porcion de superficie de una esfera, encerrada por una
pirdmide esférica que forma el d4ngulo, al cuadrado del radio de la esfera. Launidad
es ¢l estereoradidn, y se define como el dngulo s6lido subtenido desde el centro de
una esfera porun drea de formaarbitraria de la superficie esférica, igual al cuadrado
del radio de lu esfera. Asf como en el plano el dngulo tiene un Iimite de 2:radia-
nes, el ingulo s6lido tiene un limite de 4z r que dividida entre el radio al cua-

cuadrado se obtiene 42 estereorradianes.

FLUJO LUMINOSO.- Simplemente la palabra flujo significa el paso continuo de
algo material, Por consiguiente, flujo de luz puede interpretarse como el paso de
energfa luminosa emitida por una fuente de luz, El simbolo para el flujo luminoso

es Fylaunidad es el lumen que se define como "El flujo luminoso a través de un

1



&ngulo s6lido de un estereorradidn emitido por una fuente puntual uniforme de
una bujfa. Si se tiene una fuente puntual cuya intensidad luminosa es una bujfa en
todas direcciones, el flujo luminoso serd, por definicién, de 4 x (12.56) lumens,
por lo que teniendo una fuente puntual que emite unaintensidad luminosa en todas
direcciones de cualquier valor, en bujfas, bastard multiplicar dicho valor por 12.56

para obtener el flujo luminoso en lumens (Ver figura 1.4).

INTENSIDAD LUMINOSA.- La intensidad luminosa en una cierta direccién se
define como la densidad de flujo luminoso por unidad de dngulo en la direccién en
cuestién. También se puede definir como 1a razén del flujo dF al 4ngulo s6lido
dw, La unidad de intensidad luminosa ser4 la bujfa o candela y su stmbolo es I, la

ecuacion seré:

La candela o bujfa es la cantidad bésica internacional de todas tas medidas de luz;
todas las demds unidades se derivan de ella.

Su valor estd determinado por la luz emitida por un patrén de laboratorio llamado
cuerpo negro, trabajando a una temperatura de solidificacién del platino de 2042°

Kelvin o sea exactamente 600,000 bujias por metro cuadrado.

ILUMINACION.- Esla densidad de flujo luminoso en una superficie; es el cociente
del flujo luminoso entre el drea de la superficie en que incide cuando dicha dreaes
iluminada uniformemente. La ecuaci6n para la iluminaci6n es:

12
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siendo:
E = iluminaci6én
dF = diferencial de flujo luminoso

dA = diferencial de 4rea

La unidad en que se mide la iluminaci6n es el lux que se define como la cantidad
de luz proyectada por una bujfa sobre un 4rea de un metro cuadrado de una esfera
con un metro de radio; también se le llama bujia-metro, o en pafses donde se usa

el sistema inglés se le llama bujfa-pic (foot-candle).
La equivalencia entre la bujfa-pie y el lux es:
1 bujfa-pie = 10.758 luxes

Existe la diferencia porque en un caso se toma la unidad de rea en pies cuadrados

y la otra en metros cuadrados.

La figura 1.5.a nos representa las relaciones entre tres unidades basicas usadas en
iluminaci6n. Si el radio de la esfera es de un metroy la fuente puntual de una bujfa,
el flujo luminoso ser4 de 4 lumensy la iluminacién en la superficie ABCD serd de
1 lumen/m® 6 1 lux. En la figura 1.5.b se considera una superficie de 1 m?, sin
embargo, dicha superficie no est4 iluminada uniformemente por no estar todos sus
puntos equidistantes de la fuente luminosa, También, si la fuente no es puntualsino

de ciertas dimensiones, las condiciones bisicas se alterardn. Como é&stas son las

14
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condiciones basicas que prevalecen en la préctica de la iluminaci6n, tenemos luxes

o bujia-pic aparentes y no reales, por lo consiguiente se deduce que:

“La intensidad luminosa aparente de una fuente luminosa, con dimensiones,
medida a una cierta distancia, es la intensidad luminosa de una fuente luminosa

puntual que producirfa la misma iluminacién a esa misma distancia”.

Ley de la inversa del cuadrado

Esta ley establece que "a iluminaci6n es proporcional a la intensidad luminosa de
una cierta fuente e inversamente proporcional al cuadrado de Ia distancia entre la
fuente luminosa y la superficie iluminada®. Esta ley se puede expresar mediante la

siguiente ecuacién:

en donde:

E = iluminacién, en luxes.

. . N . N C'cm&e /q.s
I = intensidad luminosa en la direcci6n considerada, en lumess.

d? = distancia entre la fuente luminosa y la superficie, en metros.
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La figura 1.6 muestra dicha ley, si se considera una fuente puntual iluminando las
superficies a 1, 2, y 3 metros de la fuente siendo las 4reas de dichas superficies de

1, 4 y 9 metros cuadrados.

Tal y como esté expresada la ley, no s toma en cuenta la absorci6n atmosférica de

la luz y se considera una fuente puntual.

Consecuentemente no se podréd hacer un anélisis practico debido a que algunos
rayos emitidos por alguna l4mpara de dimensiones considerables serdn inclufdos;
sin embargo, esta ley se aplica practicamente habiéndose aceptado que la minima
distancia entre la fuente luminosa y la superficie sea de S veces el didmetro de Ia

fuente, pues a partir de esa distancia se puede considerar la fuente como puntual.

BRILLO.- El problema del brillo ¢s muy importante y el concepto del mismo es un
poco complicado por lo que se debe presentar ¢laramente y con cuidado para evitar
consideraciones erréneas. El brillo se define como “la intensidad luminosa de
cualquier superficie en cierta direcci6n, por unidad de 4rea proyectada de dicha

superficie vista desde la direccién considerada®. El brillo se representa por By su

ecuacién ser4:
d1
B =
dA cos @
siendo:
B = brillo

I = intensidad

A = superficie en m? 6 fi?



Consecuentemente launidad de brillo es la bujfa por metro cuadrado, bujfa por pie
cuadrado, etc. (Ver figura 1.7).

Existe otra unidad para medir el brilloy se conoce como el Lambert, que se define
como ¢l brillo promedio de cualquier superficie que refleja o emite luz a razoén de
1 lumen por cm®.

En el sistema inglés la unidad comGnmente usada para el brillo es el pie-lambert
(foot-lambert), que es el brillo promedio de alguna superficie que refleja luz en
forma difusa, basta multiplicar la fluminaci6én de dicha superficie en bujfas pie por
¢l factor de reflexion para obtener pie-lambert.

B=Ep (lumcnlcmz)

En la actualidad, para fines generales y para facilitar el célculo de la iluminacién
(interior principalmente), se han establecido niveles de iluminacién que reflejen
un brilto de 75 pie-lambert como promedio méximo para comodidad del ojo.

Desde luego, hay que considerar el factor de reflexi6n del objeto u objetos en los

cuales se enfoca el ojo.
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Iluminacién horizontal y vertical en un cierto punto,

Para hacer cdlculos de iluminaci6n se han ideado varios métodos y el que se usa
cominmente es el método de los limenes puesto que en este método se considera,
para iluminaciones interiores, los factores de reflexi6n de las superficies adyascen-
tes, factores de mantenimiento, etc,, sin embargo, para otra clase de fiuminaciones,
se requiere saber los luxes que se ticne en ¢l plano vertical y horizontal ¢n un

determinado punto.

Para este prop6sito el método de limenes es inadecuado y se hace uso de laley de
lainversa del cuadrado y del método punto por punto (que se tratan en el Capftulo
).

La figura 1.8 muestra la construccién considerada para el clculo de la iluminacién

horizontal y vertical,
De la figura:
H = altura de montaje de la fuente luminosa

D = distancia del plano del eje de la fuente luminosa al plano, paralelo anterior,

que pasa por el punto P,

L = desplazamiento del punto P de la perpendicular a la fuente luminosa.

19
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Por trigonometria obtenemos:
op = /D% + L?

SpP =, /OP® + H?

Eph = Epnsen (90° - @)

10

Epn =
sP?

Si cos@ = sen(90° - @)

10

Eph = cos @ (Iluminaci6n en el plano horizontal)
sp?
19

Epv = sen @ sen «  (lluminaci6n en el plano vertical)
sp?
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Medicién de la iluminacién

La medici6n de la {luminacion se denomina Fotometr({a, y se encarga de analizar
todos los aspectos de la iluminacién que el ojo humano aparentemente no puede
detectar. El aparato principal que se usa en esta clase de mediciones es el
Fotémetro, y es un aparato que mide la energfa radiante en la regién visible del
espectroy adyacentes. E! estudio de la fotometria es muy intenso y muy complejo
por lo que llevarfa mas de una tesis et describir todos los aparatos y técnicas en
medicién de luz. E! propésito de citar 1a medicion de la luz en esta tesis es el hecho
de que enunainstalacién de iluminacion se necesitan hacer ciertas comprobaciones
en el terreno para comparar los resultados con el estudio teérico en el gabinete,
pues como en dichos estudios hay muchos factores que se necesitan tomar a criterio

del proyectista, las comprobaciones sirven para normar dicho criterio.

Para estos propésitos existen aparatos portitiles, algunos a base de celdas

fotoeléctricas que detectan la iluminacién en fuxes asf como la brillantez.

Normalmente en la préctica se acostumbra hacer distintas lecturas y, de hecho, se
hace un levantamiento fotométrico del frea en rectdngulos y trifingulos y éstas a su
vez en zonas transversales, de tal mancra que éstas dreas, divididas regularmente,
tienen una fectura en cada zona. Tomando un promedio de las lecturas en todas las

zonas, se puede hacer la comparaci6n con lo calculado en el gabinete,

22



Capitulo IT

Diferentes Tipos De Lamparas

La clasificacion de las 14mparas eléctricas que se tratan en esta tesis, de acuerdo a

su operacion, se indica a continuacion:

Fuentes de luz eléetrica

Fuentes de filamento Fuente de descarga
. . Lot o Er

Tungsteno
|lncand=su:mcs Il Hal(?;cno 'l Fluorescente I I H.LD. I

i

{ 1
Mercurio MetalARC Sodio de alta
Presion

LAMPARAS INCANDESCENTES.- En i actuatidad las Idmparas incandescen-

tes tienen un (ilamento de tungsteno que soporta temperaturas hasta 280()°y 3000C,

23



sin que se funda ¢l filamento, siempre v cuando dentro del bulbo exista una
atmobsfera de un gas inerte tal como el nitrégeno o el argéin, o bien, la combinacitn
de ambos, ésto impide la desintegracion rapida del filamento debido a la oxidaci6n,
aunque también existen lamparas al vacfo que se denominan tipo B, que general-
mente son para una capacidad menor de 40 watts, y de 40 watts en adelante son
fabricadas llenando el bulbo de gas denominandose tipo C, €ste tipo C, es llenado
con diferentes porcentajes de gas segiin el uso que se le dé, por ejemplo, las
l&mparas para proyeccién tienen una atmésfera de 100% de nitrégeno; y las
l4mparas para altas tensiones tienen una atmésfera de 509 de nitrégeno y 50% de

argbn.

Las l4mparas incandescentes emiten nicamente un porcentaje pequefio de la
energfa total proveniente del fitamento en la regi6n visible. La mayor porcién de
1a energfa es infrarroja, con una cantidad muy pequenia producida en la regitn
ultravioleta. En la figura 2.1 se muestra la distribucién de energfa espectral
producida por una ldmpara con filamento de tungsteno trabajando a 2000°KC
Conforme aumenta la temperatura del filamento de tungsteno, la radiacién en la

region visible aumenta més rdpidamente que en la regi6n infrarroja.

Principales componentes de la lampara

BOMBILLA - Es una campana la cual es fabricada por varios tipos de vidrio, que
dependen del tipo de ldmpara y sus aplicaciones. El didmetro méximo del bulbo
estd dado en octavos de pulgada y Ia forma se representa con una letra o letras que

suelen ser las iniciales en inglés de dicha forma.

24



Por cjemplo: S indica que es lado recto (straight side); F indica llama o flama
(flame); G indica globular o redondo; T tubular, PS de cuello recto; PAR
parabélico, R reflector, A es la designacién arbitraria a los bulbos cominmente
usados para l&mparas de servicio general de alumbrado de 200 watts o menos (ver
figura 2.2).

El niimero en la designacién del bombillo indica el didmetro miximo del mismo
en octavos de pulgada; T-10, indica un bombillo tubular con didmetro de 10/8 de
pulgada (31 mm).

Hay bombillos de interior esmerilado para difundir la luz, ésto se consigue conun
4cido ligeramente corrosivo aplicado a la superficie interna del bulbo, también los
hay con un recubrimiento de sfiice blanco el cual produce una mayor difusién pero
también se tiene una mayor pérdida de luz. Existen otros tipos de acabado, como
por ejemplo el globo blanco y globo plateado, los cuales tienen como finalidad
disminuir el deslumbramiesto directo, en ¢l caso del globo blanco tiene un reves-
timiento blanco translicido y el globo plateado tiene un revestimiento opaco
plateado aplicado a la superficic externa del globo, La superficie interna de este
revestimiento es un reflector altamente especular, que no es afectado ni por el polvo
ni por el deterioro y por ello mantiene su eficiencia a lo largo de la vida de 1a

ldmpara.

BASES Y CASQUILLOS.- Existen varios tipos de casquillos, 10s cuales se ilustran
enlafigura2.2, Los casquillos que se usan para ldmparas de alumbrado general son
de tipo rosca media hasta 300 watts, para potencias superiores se usa una rosca de
mogul. Las ldmparas tipo decorativo o indicador tienen casquillos de rosca inter-
media o de candelabro. La base s el medio por el cual el bulbo es conectado al
portalimparas.
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FILAMENTO.- Es el componente principal de 1a l4mpara pues de ¢l dependenlas
caracterfsticas de lavida de 1a ldmpara, potencia de la 1&mpara, lumen por watt, etc.

Se fabrican diferentes formas de filamentos y se designan por una letra o grupos de

letras indicando si ¢s recto o en espiral.

S:indica que se trata de un filamento recto; C: indica que el filamento es en espiral;

CC: indica doble espiral y R: indica un hilo plano o en forma de cinta.

GAS DE RELLENO DEL BULBO.- El nitr6genoy el argén son los gases general-
mente utilizados en la fabricaci6n de las ldmparas, pues estos gases quitan algo del
calor del filamento como resultado de las pérdidas por conduccifn y conveccién
que no existen en 1as limparas al vacfo. Cuando la superficie del filamento es mayor
en proporcién a su volumen o masa, mayor resulta ese efecto refrescante, hasta

nulificar en algunos casus 1as ventajas producidas por dicho gas.

Para evitar que salte el arco entre los dos conductores de corriente es necesario
agregar nitr6geno y su porcentaje en la mezcla de los gases es directamente
proporcional a la l4mpara, En algunas l4mparas, principalmente en las diminutas,
como las de los cascos de los mineros, donde se requiere la méxima eficiencia
debido a la capacidad limitada de la fuente de energfa, es agregado en pequenas
cantidades el kriptén, un gas relativamente escasoy caro, que tiene un peso atdmico
superior al del argén o del aitrégeno, dando como resultado menor pérdida de

energla por conduccién y conveccién.

En las }dmparas donde ¢l enfriamiento es muy importante, como en ciertos tipos
de lamparas de sefizles con flash, se utiliza el hidr6geno debido a su bajo peso
atomico.
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Como se ve, en la actualidad hay muchos tipos de ldmparas incandescentes y gran
variedad de tamafios, formas y capacidades, teniendo un inmenso campo de
utilizacién. Se fabrican en potencias desde 6 hasta 1,500 watts, y a pesar de que
existen otros tipos de alumbrado, la ldmpara incandescente continuaré
desempenando un papel decisivo en el campo de la iluminacién por ser la fuente
més sencilla de iluminacién eléctricay ademds por tener ventajas como las siguien-

tes:

a) Ofrece una fuente de luz concentrada, facil de dirigir exactameante hacia el sitio

y objeto que se desea iluminar.
b) Trabaja eficientemente cualquiera que sea la temperatura exterior.

<) Enciende al instante, sin perfodo de espera o equipo auxiliar de precalentamien-

to.

d) Es adaptable, es decir, existicndo una enorme variedad de tipos y tamafos,

encajan todos en un mismo socket.
e) No distorsionan los colores en la mayor parte de las aplicaciones Gpticas.
f) De reposici6n fécil, cualquiera puede cambiar una l4mpara.

g) La alternacién de encendidos y apagados no altera su vida, por eso se usa para
sefiales y luces de destello.

h) Permite la variaci6n de [a intensidad luminosa por medio de reéstatos ovariando

el voltaje.
i) Enciende indistintamente con corriente alterna o directa.
J) Ficil de instalar y conectar porque no es necesario ninglin equipo adicional,

k) El costo inicial de las ldmparas y la instalacién es bajo.
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Lémparas de tungsteno-halégeno

La l4mpara de tungsteno-halégeno es bésicamente una 14mpara incandescente en
lo que concierne al tipo de luz pero tiene varias caracter(sticasque la hacen superior
a la convencional de filamento. Tanto las 1dmparas regulares incandescentes como

los de tungsteno-hal6geno, estan formadas por tres partes bésicas:

1.- Un filamento de alambre de tungsteno con montadura adecuada.

2.- Unbombillo (bulbo) sellado, generalmente de cuarzo que contiene un gas inerte

o vacfo que protege al filamento de la oxidacién.

3.- Una base que sirve de soporte mecénico y ala vez provee la conexi6n eléctrica,

Cuando la Iémpara se conecta al circuito eléctrico, la corriente que pasa a través
del filamento debe superar su resistencia y la energfa consumida lo calienta hasta

la incandescencia, produciendo el brillo.

Unas de las mayores ventajas de las ldmparas de tungsteno-hal6geno es que
mantienen su rendimiento luminico inicial durante toda su vida, duplican la
duracién de las 14mparas incandescentes de igual potencia y son mds compactas

que las lAmparas incandescentes convencionales, de potencia similar.

Originalmente las 14mparas de tungsteno-haldgeno se llamaron sencillamente de
yodo-cuarzo al considerar los fabricantes que tal nombre describfa mejor una
4mpara que contiene yodo en un tubo de cuarzo. Cuando empez6 a usarse bromo
en lugar de yodo en algunas l4mparas, se decidi usar la designacién més amplia

de tungsteno (indicando ia composicién del filamento) y halégeno (por la
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clasificaci6n general del elemento usado), en lugar de identificar «cada halégeno

especificamente.

Teoria de funcionamiento

Cominmente, en la ldmpara incandescente, las partfculas de tungsteno que se
evaporan del filamento son transportadas por corrientes de conveccion a las
paredes relativamente frfas del tubo, donde se acumulan formando un depésito
negro. En temperaturas de cientos de grados centigrados, los dtomos de tungsteno
y el vapor del yodo se combinan formando yoduro de tungsteno. Este tipo de
I&mparas requiere de un tubo de cuarzo, de didmetro reducido, como bulbo, dado
que se requiere una temperatura superior a los 250°c para mantener un fun-
cionamiento eficiente del ciclo regenerativo de halégeno. Considerando que el
punto de fusién del cuarzo es 16507C, results ur material con las cualidades

térmicas indicadas para el ciclo de hal6geno.

Cuando el yoduro de tungsteno se forma en !a vecindad de las paredes del bulbo,
no se adhiere al tubo caliente, y vuelve a ser depositado por las corrientes de
convecci6n en el filmento, que tiene una temperatura superior a los 2500°C. Esta
alta temperatura disocia el yoduro de tungsteno en tungsteno, el cual se deposita
en el filamento liberando, 2 su vez, el vapor de yoduro que cicula de nuevo para
continuar el ciclo regenerativo. El ciclo mantiene limpias las paredes del bulbo,

resultando un mejor mantenimiento de 16 en comparacién con la ldmpara

incandescente convencional.



FILAMENTO.- Los filamentos de las limparas de tungsteno-halégeno tienen
diferentes formas segin los usos. Al igual que en las ldmparas incandescentes
convencionales, las distintas formas de filamentos se indican con una clave com-
puesta de dos partes: la primera indica que el filamento es en forma de espiral (C),
dable espiral (CC). La segunda es un namero arbitrario que identifica 1a forma del
filamento. Un filamento CC-8 ¢s un filamento en doble espiral de 1a forma 8 (ver
figura 2.4).

BULBO.- A diferencia de las1amparas incandescentes que se fabrican en diferentes
formas de bulbos, las de tungsteno-halégeno se fabrican finicamente en bulbo
tubular y bulbo tipo PAR (reflector parabélico aluminizado). Las formas de los
bulbos se identifican por medio de una letra o letras que describen la forma bésica
y nimero que se refiere al didmetro méximo de! bulbo en octavos de pulgada. Por
1o tanto, un bulbo T-4 es de 1a forma wbular con un didmetro maximo de 4/8 0 172

de pulgada (13 mm), ver figura 2.4.

BASES.- Las limparas de tungsteno-halégeno se fabrican con gran variedad de
bases. La mayoria de éstas también se usan en las ldmparas incandescentes conven-
cionales; pero otras, como la RSC (simple contacto embutido) son especificas de

las lamparas de tungsteno-halégeno y de las infrarrojas de cuarzo.

Las lamparas de wngsteno-haldgeno son apropiadas para una infiridad de usos
debido a sus caracterfsticas, las cuales son: excelente mantenimiento de Wimenes,
alta temperatura de color, tamaio compacto y relativamente larga duraci6n. Las
lamparas de doble contacto permiten que los fabricantes disefien luminarias que
producenun haz bien definido en clplano vertieal, conamplia distribucion horizon-
tal. EYbulbo compacta de las 14mparas de contacto sencitlo, facilitan la manufactura
de luminarias mds compactas y ligeras que las fabricadas para lmparas incandes-

centes cenvencionales. El filamento corto permite un control exacto del haz, con
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distribucién amplia, media y concentrada. Los accesorios y Ia instalacién cuestan

menos porque no requieren balastros.

Las l4mparas de tungsteno-halégeno rinden magnfficos resultados para

iluminaci6n de fachadas, lotes de autos usados, iluminacién en 4reas deportivas.

LAMPARAS FLUORESCENTES.- Arin tomando en consideracién todas las
ventajas de las 14mparas incandescentes, el hombre continué investigando otros
medios de iluminacién eléctrica y alrededor de 1933 se di6 a conocer el alumbrado
fluorescente. En la actualidad esta clase de iluminacién es usada para muchos
prop6sitos y aunque en algunos aspectos no ofrece las ventajas de las 14mparas

incandescentes, en otros las supera considerablemente.

Una de las razones de la popularidad del alumbrado fluorescente, es que una parte
muy considerable de la energfa suministrada, la transforma en energfa luminosa y
otra parte, relativamente pequena, se transforma en calor. Una ldmpara incandes-
cente de 40 watts emite aproximadamente 420 litenes mientras que una ldmpara
fluorescente también de 40 watts, emite 2750 Mimenes. Adn considerando la
energfa adicional para el equipo de control necesario en las ldmparas fluorescentes,
éstas emiter: luz en un 90% més que las incandescentes. Entre otras ventajas de las
l4mparas fluorescentes se puede decir que produce los efectos que més se parecen
a la luz del dfa con la mdxima economfa; que son las primeras ldmparas que
producen luz de diferentes colores con rendimiento razonable y que su extensa
superficie, comparada con las incandescentes, permite obtener una gran cantidad

de la luz de un foco sin que resuite demasiado brillante a la vista,

Esencialmente la [impara es un bulbo tubular revestido de fésforo y evacuado que
contiene una pequena cantidad de mercurio y de gas inerte a baja presidn, un
electrodo especialmente tratado denominado "citodo caliente”, va sellado en
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ambos extremos. En la figura 2.5 se muestra la forma en Ia que se genera la luz

visible en una ldmpara fluorescente de catodo caliente.

Al encenderse una ldmpara flucrescente, el paso de la corriente eléctrica a través
de los electrodos hace que €stos se calienten y liberen electrones del material
emisivo con el cual estdn revestidos. Ademds de los electrones liberados
térmicamente, existen también electrones liberados por la diferencia de potencial
entre los electrodos, Esos electrones viajan a altas velocidades de un clectrodo
haciza el otro, estableciendo una descarga eléctrica o arco a través del vapor de
mercurio. El choque entre los electrones de rdpido movimiento desde los
electrodos y los 4tomos de mercurio desprenden los electrones de los 4tomos de
mercurio de su 6rbita. Esos electrones desplazados casi inmediatamente retornan
a su lugar normal, liberando, por lo tanto, la energfa que han absorbido, principal-
mente en forma de radiacién ultravioleta, La radiacion ultravioleta es convertida
en luz visible por el f6sforo, el cual tiene la propiedad de absorber la energfa
ultravioleta y de volverla a irradiar a longitudes de onda que »¢ puedan observar
como luz. En otras palabras, el f6sforo es excitado al punto de fluorescencia por la
energfa ultravioleta. El color de la luz producida depende de la composicién

quimica del revestimiento que va dentro del tubo.

Construccién de la limpara

En la figura 2.6 se ilustran los componentes basicos de una 14mpara tfpica fluores-
cente de citodo caliente. Si bien existen muchos tamafios y diversas formas de
1&mparas fluorescentes, 1os tipos que més se usan tienen un bulbo tubular con un
electrodoy una base en cada extremo. Ademas delmercurio, el bulbo contiene una
pequeia cantidad de gas argén o de una mezcla de gases inertes y lleva un

revestimiento de f6sforo.
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BULBOS.- La forma y tamafio del bulbo de una limpara fluorescente se expresa

mediante una clave que consiste en la letra "T" (designando la forma tubular del

bulbo), seguida de un ndmero que indica el difmetro de! tubo en octavos de
pulgada. Et didmetro varfa desde T-5 (5/8" = 16 mm) a T-17 (2 1/8" = 54 mm), y
la longitud de 152 hasta 2,438 mm.

FOSFOROS.- La longitud de onda o el color de la luz producida por una ldmpara
fluorescente depende de la composicién quimica del fésforo utilizado en ¢l reves-
timiento interno del tubo. Mediante la combinaci6n en proporciones variantes de
distintos fosforos, es posible producir una amplia variedad de colores. Los colores
disponibles en la actualidad incluyen varias tonalidades de blanco, ast como el azul,
verde, dorado, rosa y rojo. Otras ldmparas fluorescentes estdn disefiadas con
fosforos que generan los colores de la luz que son més estimulantes al crecimicnto
de fas plantas. Ademds, hay otras que tienen un fdsforo conocido como 360BL el
cual produce una radiacidn casi ultravioleta en la banda de luz negra para activar

los materiales fluarescentes y fosforescentes.

Aproximadamente el 60% de la energfa de entrada en una ldmpara tipo blanco-frio
se convierte directamente en radiacién ultravioleta; un 38% se convierte en calor
yel 2% enluzvisible. El fésforo convierte alrededor del 219% de energfa ultravioleta
en luz visible, y ¢l 399 restante en calor. La conversi6n del 23% de energfa en luz
visible para una ldmpara fluorescente de 40 watts, es aproximadamente el doble
del porcentdje de una ldmpara incandescente de 300 watts, la cual convierte

Gnicamente ¢l 1195 de la energfa de entrada en luz visible.

ELECTRODOS.- El glectrodo que va en cada uno de los cxtremos de las lamparas
fluorescentes consiste generalmente en un alambre con revestimiento de tungsteno
de doble o de triple enrollamiento espiral. Dicho revestimiento, por ser de un
material emisivo (bario, estroncio, 6xido de calcio), emite electrones cuando se

calienta a una temperatura de operaci6n alrededor de 950°C. A esa temperatura,
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tos electrones se desprenden libremente con s6lo una pequeia pérdida de potencia
en cada uno de los citodos. Este proceso se denomina "emisidén termoiénica”, ya
que el calor es mas responsable por la emisi6n de electrones que el voltaje. A un
electrodo de este tipo se le Hama "cdtodo caliente” (o citodo incandescente). Este

tipo de cdtodos reduce el voltaje de arranque necesario para establecer el arco.

BASES.- Enla figura 2.7 se muestran fas bases que usan las tdmparas fluorescentes.
Laslamparas Slimline (de arranque instanténeo) requieren dos cantactos eléctricos
solamente, uno en cada base de la ldmparay usan bases de una sola espiga. Para Jas
t&mparas de precalentamiento y arranque répido, se necesitan cuatro contactos
eléctricos, dos en cada exiremo de la lampara, €st0 se logra usando una base con
dos espigas en cada extremo. Existen tres tipos: miniatura de dos espigas para
ldmparas tipo T-5; mediana de dos espigas para {dmparas T-8 y T-12; y mogul de
dos espigas para los bulbos T-17.

Las ldmparas fluorescentes de alta emisién fuminica y las de muy alta emisién
luminica, tienen bases embutidas de doble contacto. Enlas Mmparas circulares, los
clitodos van conectados a una base con 4 espigas ubicada enire 1a unién de ios dos

extremos de la lampara.

Tipos de ldmparas fluorescentes

LAMPARAS DE TIPO PRECALENTAMIENTO.- Las primeras ldmparas
fluorescentes que fueron presentadas en 1938, cran del tipo precalentamiento y
funcionaban con arrancadores separados, El arrancador suministra durante varios
segundos un flujo de corriente a través de los cdtodos para precalentarios, éste
perfodo es el que transcurre desde el encendido de la lampara hasta que ésta emite

luz, Los cdtodos se precalientan para emitir electrones que ayudan a producir el
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arco a un voltaje més bajo, El arrancador es generalmente del tipo automdtico, el
cual suministra corriente a los c4todos por un lapso suficiente para calentarlos y
luego se abre automdticamente para detener el flujo de corriente y causar que se
conecte al voltaje total con un pico de voltaje inductivo a través de los dos cétodos,
generando asf el arco. Todas las l[dmparas de precalentamiento tienen bases con

doble espiga.

LAMPARAS SLIMLINE (DE ARRANQUE INSTANTANEOQ).- Estas lamparas
hicieron su aparicién en 1944, Su propésito principal ¢ra eliminar el arranque lento
de las 14mparas de precalentamiento. Las lamparas slimline trabajan sin necesidad
de arrancadores ya que el balastro suministra un voltaje lo suficientemente alto
como para producir el arco en forma instantanea, simplificando asi el sistema de
alambrado y de mantenimiento correctivo. Dado que los cdtodos de Jas 1dmparas
slimline no necesitan calentamiento previo. se requicren bases con una sola cspiga

en cada extremo de la idmpara.

LAMPARAS DE ARRANQUE RAPIDO.- Fueron lanzadas al mercado el afio de
1952, arrancan con suavidad y rapidez sin necesidad de arrancadores. En realidad
arrancan tan rdpidamente como lus limparas slimline pero usando balastros més
eficientes y mas pequefios que los de éstas, Dependen del calentamiento del cétodo,
suministrado por los devanados de calentamiento en el balastro para reducir el
voltaje de arranque necesario por debajo del exigido por las ldmparas slimline del

mismo tamaio.

LAMPARAS DE ALTA EMISION Y ARRANQUE RAPIDO.- Las ldmparas del
tipo slimline, de precalentamiento y arranque rdpido con bulbo T-12, trabajan
generalmente a una densidad de 10 watts por pie con una corriente de 430 mA. Las
lamparas de alta emisién (H.O.) para uso en interiores generalmente funcionan a
800 mA, con una carga de 14 watts por pie aproximadamente. A 800 mA, las
ldmparas suministran aproximadamente 45% mds de limenes que las de! tipo
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slimline de igual tamafo. Para emplearlas a la intemperie, las ldmparas de alta
emision trabajan casisiempre a 1000 mA para suministrar una altaemisi6n lumfnica
atemperaturas més frfas,

LAMPARAS DE MUY ALTA EMISION Y ARRANQUE RAPIDO.- Estas
lamparas trabajan a 1500 mA y aproximadamente a 25 watts por pie de longitud del
bulbo. Cuando la corriente de las lamparas fluorescentes excede del nivel de 1
amper (1,000 mA), los watts por pie de lal4mpara se vuelven muy elevados creando
unproblema de calentamiento que requiere mucho ingenio parasu control. El calor
resuftante de 1,500 mA en un bulbo T-12, sise deja sin control, puede hacer que la
temperatura de vapor de mercurio se incremente demasiado dando como resultado
unaumento de presion la cual reduciré la eficacia de 1a 14mpara. El funcionamiento
mis eficiente se obtiene con una presién de vapor de mercurio de 6 a 10 micrones
(una millonésima de metro) aproximadamente, la cual es la presién de vapor de
mercurio entre 40° y 45°C. Esta variacion de temperatura se obtiene en ldmparas
de muy alta emisién (V.H.O.) empleando blindajes reflectores metalicos circulares

montados entre los electrodos y los extremos de las lamparas.

Dichos blindajes interrumpen las corrientes de conexion en el gas calentado cerca
de los citodos con el objeto de obtener las temperaturas adecuadas en los extremos

de las ldmparas detrés de los chtodos, produciendo un centro de control de presién.

Las ldmparas de muy alta emisién tienen bases embutidas, de doble contacto y
varfan en potencia desde 110 hasta 215 watts y en longitud desde 48" (1219 mm)
hasta 96" (2438 mm).

EFICACIA.- Una de las ventajas més importantes de las }dmparas fluorescentes es
su alta eficacia, Las ldmparas convencionales de dos espigas tienen eficacias que
varfan entre 24 y 81 limenes por waty; las lmparas slimline fluctdan entre 48 y 84;

las de alta emisién lum(nica entre 40y 84; las de muy alta emisi6én lumfnica entre
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45 y 75 lémenes por watt, todo esto sin incluir las pérdidas en et balastro y
dependiendo del tamaiio y color del bulbo.

EQUIPOS AUXILIARES.- Las l4mparas fluorescentes, como todas las [dmparas
de descarga, deben trabajar can la ayuda de un accesorio llamado reactor o balastro,
cuya funci6n es limitar la corriente y a la vez suministrar el voltaje de arranque
necesario. A medida que la corriente en el arco aumenta, la resistencia del mismo
disminuye, en esta forma, ¢l arco ¢n una ldmpara fluorescente "se escaparfa por si
mismo" y consumirfa tanta corriente que podria destruir la lampara si no estuviera
limitada. La funcién més importante de un balastro es limitar la corriente, por
medio de una bobina de reactancia, de un capacitor o resistor, siendo en la mayorfa
de los casos un dispositivo inductivo, como una bobina de reactancia o un
autotransformador para regular la corriente. Sucle utilizarse también la

combinacién de una bobina inductiva v un capacitor,

Todas las ldmparas fluorescentes requicren un balastro que esté diseiado especial-
mente para sus caracterfsticas eléctricas, el tipo de circuito en el que va a trabajar,

el voltaje y frecuencia de la fuente de alimentacion.

Lostres tipos generales de circuitos de funcionamiento paraldmparas fluorescentes

son; de precalentamiento, de arranque instantdneo y de arranque répido,

CIRCUITOS DE PRECALENTAMIENTO.- El tipo de reactor para circuitos de

precalentamiento sirve para tres funciones importantes:

1.- Precalienta tos electrodos con ¢l objcto de obtener un suministio bueno de

electrones libres.

2.- Provee una onda de potencial alto para establecer el arco.
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3.- Limita la corriente del arco a crecer més alld de los Ifmites establecidos para un

tamaiio particular de ldmparas.

Este tipo de reactor se emplea como simple reactor o como reactor mds
autotransformader, Cuando el voltaje requerido para el arranque no ¢s mayor que
¢l voltaje suministrado, el aparato trabaja como simple reactor que exclusivamente
limita el flujo de corriente. Cuando ¢! voltaje suministrado no es suficiente para
establecer el arco, el aparato trabajn como autotransformador clevador para

proveer el potencial necesario de arranque, y como reactor para limitar la corriente.

Enla figura 2.8.a se muestra un circuito simple del tipo precaleatamiento. Cuando
el interruptor se cierra, se completa el circuito y la corriente fluye por los citodos
en los extremos de la ldmpara. Después de un tiempo de precalentamiento
(aproximadamente un segundo}, se abre el circuito. Este tltimo aplica un impulso

de voltaje a través de la lmpara y causa que el arco se establezca entre los cétodos.

Generalmente el interruptor es automdtico y se denomina arrancador, de éste se

hablarg més adelante.

El circuito para dos limparus es del tipo llamado adelanto-atraso y se muestra en
la figura 2.8.b.

Este balastro tiene una reactancia conectada en scrie con ¢! mismo, la cual hace
que la corriente se atrase. La otra ldmpara funciona con una bobina de reactancia
y un condensador. proporcionfndale a la l4mpara una corriente en adelanio. Cste
tipo de balastro proporciona un alto factor de potencia (sobre 90%). Puesto que
las ldmparas funcionan fuera de fase entre sf, las variaciones en la emisién luminosa

no ocurren simulténeamente, can lo cual se reduce el efecto estroboscopico.
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ARRANCADORES.- El tipo de lampara de precalentamiento requiere de un
circuito de arranque temporal a través de los electrodos para calentarlosy después
abrir el arco para hacer arrancar la 1dmpara. Si el arco no se forma, el arrancador
continia en su intento hasta hacer arrancar la ldmpara. Los interruptores
automdticos de arranque pueden ser de tipo térmico o el llamado interruptor

lumfnico, siendo éste el mas comin.

Elarrancador tipo interruptor lumfnico consta de dos electrodos, uno de los cuales
es una pequefia tira bimetdlica, encerrados en una pequena cdpsula de vidrio llena

de gas inerte.

Cuando es aplicado el voliaje a las terminales, una pequedia corriente fluye a través

del circuito como r do de una pequefia descarga luminica entre los dos
electrodos. El efecto de calentamiento de la corriente expande el elemento
bimetalicoy provaca que se toquen los electrodos. El cierre del interruptor detiene
la descarga lumfnica y permite ¢! paso de una corriente mayor para precalentar los
electrodos de la ldmpara durante el perfodo en el que hay suficiente calor
acumulado para mantener el interruptor cerrado, Cuando el elemento bimetalico
se enfrfa, el interruptoar se abre y el alto voltaje hace que 1a l4mpara se encienday
se establezca la operacién normal de la misma. En caso de que no se establezca el

arco, el ciclo se repite nuevamente.

El interruptor convencional consiste en el pequefio interruptor lumfnico mds un
pequeiio capacitor que sirve para eliminar intefferencias de radio, ambas estdn
encerradas en un pequedio recipiente cilindrico que se inserta en un enchufe de
bayoneta de doble espiga, ver figura2.9.a.

El arrancador térmico consiste en las siguientes partes bésicas: un calentador, un
material bimetalico que puede hacer contacto con las terminales 16 2 indistinta-

mente, y un pequefio capacitor para eliminar las interferencias de radjo.
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Al cambiar 1a temperatura del elemento bimetalico haré que éste se mueva ya sea
al pasar una corriente por él o al ser afectado por el calentador. El calor hace mover
al arrancador térmico a la posici6n de abierto, haciendo que la 1mpara arranque.
Ya con la l4mpara operando normalmente, una pequefia cantidad de corriente
continta pasando por ¢l calentador, pero la energfa consumida es de s6lo un watt,
Los arrancadores tipo térmico se recomiendan para funcionamiento con corriente

continuay para arranque con baja temperatura. Ver figura 2.9.b,

CIRCUITO DE ARRANQUE INSTANTANEQO.- En un circuito de este tipo las
ldmparas arrancan con la ayuda de una tensién inicial elevada aplicada entre sus
electrodos, del orden de 400 a 1000 vols, Ia cual forma el arco sin necesidad de
calentamiento previo de los cétodos. Debido a que no se necesita circuito de
precalentamiento, las ldmparas Slimline (de arranque instanténeo) llevan unabase

con una sola espiga en cada extremo.

Con este tipo de lAmparas se usa un circuito de seguridad para evitar el peligro de
un choque eléctrico. La espiga de la base actila como si fuera un interruptor para
desconectar el circuito del balastro al quitar la ldmpara, como se muestra en la

figura 2.10.a.

Para colocar una limpara en el portaldmparas, hay que empujaria primero en et
resorte del portatdmparas en el extremo de alto voltaje insertdndola después en el

portaldmparas rigido de bajo voltaje.

En la figura 2.10.b. s¢ muestra el circuito secuencia-serie de encendido para dos
ldmparas de arranque instanténeo, la primera lampara arranca por la tensisn
suministrada por el arrollamiento auxiliar. La corriente que resulta pasa a través
del condensador, modificando la relacion de fase entre los arrollamientos auxiliar
y secundario, de tal manera que se suman las dos tensiones. La tensi6n resultante

es suficiente para hacer arrancar Ja segunda ldmpara.
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Los reactores de arranque instantineo tiencn inicamente dos funciones: proveer
elalto voltaje para el encendido de 1a IAmparay limitar la corriente del arco. Debido
a los altos voltajes envueltos en el caso, estos reactores son de mayor tamafio que
los del tipo precalentamiento y sus pérdidas son también mayores. El sistema
Slimline es muy popular en la actualidad y el sistema de precalentamiento ya poco

se usa por la desventaja del arrancador.

CIRCUITOS DE ARRANQUE RAPIDO.- Las lamparas de arranque répido
poseen citodos menores de baja tensién que son precalentados por el reactor,
elimindndose también la necesidad de un arrancador; dichos cdtodos son precalen-
tados por medio de devanados interconstrufdos que continian proveyendo €o-
rriente a la l4mpara después de su encendido. El continuo calentamiento de los
electrones permite el arranque de estas ldmparas a menor tensién que la requerida
para encender las de arranque instantineo. Las ldmparas de arranque répido

alcanzan en dos segundos su mixima beillantez,

Estas ldmparas aperan bajo el principio de utilizar un voltaje de arranque que es
insuficiente cuando los cdtodos estdn frios, pero suficiente para encender las
ldmparas cuando los citodos han sido calentados hasta la temperatura de emision,
Este rango de voltajes, cuyos extremos permiten ¢l arranque en frio o en caliente,
es muy estrecho, y debe controlarse cuidadosamente para prevenir el encendido de

la l4mpara con los cdtodos frios (lo que la destruye) o evitar que no encienda.

Para poder trabajar dentra de este rango de voltajes, es necesario excitar el gas que
hay dentro de las ldmparas con la ayuda de un voltaje externo que se les aplica para
lograr su ionizacién. Esta excitacién externa se crea por medio de una capacitancia
que s¢ produce cnire 1a ldmpara y ¢! reflector o canal metélico sobre ¢l cunl estd
montada, Este reflector o canal, para resultar efectivo, debe estar conectado a la

tierra de 1a Ifnea de alimentacién.
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También resulta de importancia la condicién cn la que se encuentra el tubo
fluorescente. La carga creada en el vidrio de laldmpara por medio de la capacitancia
debe permanecer ahf para poder excitar los &tomos del gas. Si el vidrio estd himedo
o sucio, la carga se fugay el calor efectivo del voltaje creado es pequefio. Existe una

a -

resistencia critica entre la extremad te alta y la extr nte peq

en
que la lampara no funciona correctamente; ésto se produce debido a la presencia
de humedad o suciedad. Para mantener la resistencia de la ldmpara extremada-
mente alta, se suele recubrir con una capa de silicio. El efecto de esta capa es
condensar 12 humedad en forma de gotas y evitar Ia creacién de una capa continua,
El polvo puede llegar a nulificar 1a accién de la pelfcula de silicio, por lo tanto, las

l4mparas deben mantenerse secas y limpias.

Elreflectar de metal que se utiliza para crear la excitacién de los stomos de gas de
la l4mpara, debe colocarse a una distancia méxima de ésta igual a 25 mm., también

debe tener un ancho minimo de 25 mm,, conectado a la tierra de la instalacién,

El reactor contiene una resistencia de dos Megaohms que puede servir como una
conexi6n auxiliar a tierra, pero su efectividad es mucho menor que la del reflector

metdlico conectado a la tierra de la instalaci6n eléctrica.

Es muy importante que ias ldmparas estén conectadas en forma efectiva a los
"sockets”, de no ser asf, los filamentos no se calentardn y las ldmparas no
encenderdn, o lo harén con los citodos frfos (como lo hacen las ldmparas de

encendido instantineo, ambas situaciones resultan indeseables.

Cuando el extremo de una ldmpara se haya oscurecido anormalmente, la causa
puede ser una conexi6n defectuosa en el socket, esta ldmpara debers reemplazarse

inmediatamente para evitar el deterioro del reactor.

No deberin conectarse reactores de este tipo en sistemas que no provean unatierra

efectiva.
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Los bal dobles de dido répido son del tipo secuencia-serie, en donde

las Iimparas arrancan una después de la otray funcionan en serie cuando alcanzan
elrégimen,

‘Tan pronto como la corriente de calentamiento establece una ionizacién suficiente
para que latensi6n disponible de circuito abierto baga saltar el arco, se produce el

encendido en tres fases:

1.- Se aplica la tensi6n total de circuito abierto a la primera Mampara, iniciindose el

arco en ésta,

2.- La corriente que circula por la primera 14mpara estd hmitada por una impedan-
cia en paralelo con 1a otra ldmpara. La tensi6n en bornes de estaimpedancia en

paralelo {nicia el arco en la ldmpara nimero 2.

3.- Las dos ldmparaus se alimentan con corrientes cada vez mayores a medida que la
impedancia de la ldmpara decrece, hasta legar al funcionamicento estable de

chitodo caliente a la intensidad de régimen. (Ver figura 2.11).

LAMPARAS DE VAPOR DE MERCURIO.- La limpara de vapor de mercurio
pertenece a la clasificacién de 14mparas de descarga de alta intensidad lumfnica
(High Intensity Discharge). En este tipo de Vamparas, la luz se produce al paso de

una corriente cléctricn 2 través de un gas o vapor a baja presion.

El circuito eléctrico de una lampara de vapor de mercurio tipica se mucstra en la
figura 2.12 asf como sus partes bésicas. Se construyen a base de dos bulbos, uno

exterior, a manera de "cubienta”, y otro interior, que es el "tubo de arco”.
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El tubo de arco, fabricado de cuarzo, contiene el arco propiamente dicho, vapor de

mercurio, los clectrodos y una pequeiia cantidad de gas argon.

El bulbo exterior, lleno de nitrégeno, sirve para proteger el tubo de arco contra el
deterioro y la corrosién atmosférica. También regula la temperatura de fun-
cionamiento del tubo de arco y actia como filtro para absorber la radiaci6n

ultravioleta.

Las lmparas de vapor de mercurio estan dotadas de un marco de montaje para el
tubo de arco, construfdo de una sola pieza (uso rudo). El tubo de arco se encuentra
firmemente sostenidoy colocado correctamente por medio de soportes de resorte
espaciadores. La construccion de los electrodos de operacién es rimetlica, 1o cual
garantiza una alta emisién de electrones y un 6ptimo mantenimiento lumfnico. El
electrodo consta de un vastago de tungsteno que sirve de base a una bobina de
tungsteno enrrollada, que contiene (entre su devanado) un compuesto emisivo de

6xidos trimetélicos.

El bulbo exterior, fabricado de vidrio borosilicato {duro) con base mecénica de
bronce niquelado, ofrece la facilidad de poder grabar la fecha en que se instal6 la
Vdmpara. En algunas l4mparas de vapor de mereurio, la superficie interna del bulbo
externo lleva un revestimiento de fésforo, a fin de mejorar el color, convirtiendo
gran parte de la energia uitravioleta irradiada por el arco, en luz visible,

predominantemente en la region roja del espectro.

TEORIA DE FUNCIONAMIENTO.- Cuando se conectaclinterruptor delalfnea
de alimentacibn, el voltaje de arranque del balastro es aplicado a través del espacio
existente entre los eleclrodos de operacién situados en los extremos opuestos del
wbode arco y también através del pequefio espacio entre el electrodo de operacion
yel electrodo de arranque. Esto ioniza el gas arg6n en el espacio entre el electrodo
de operacién y el electrado de arranque; pero 1a corriente es limitada a un valor
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pequeiio, debido al resistor de arranque. Cuando hay suficiente argén ionizado y
vapor de mercurio distribuidos alo largo del tubo de arco, se establece una descarga
a través de los electrodos de operaci6n. Esto vaporiza més el mercurio,
calentdndose répidamente la ldmpara hasta alcanzar una condici6n estable,
Después de formarse el arco principal, el resistor de arranque provoca que el
potencial, a través del espacio de encendido, se mantenga muy bajo para mantener
esta descarga, estableciéndose el flujo de descarga entre los electrodos de

operacién.

Los iones y electrones que componen ei flujo de 1a corriente (o descarga del arco),
se ponen en movimiento a velocidades fantdsticas a lo largo del trayecto existente
entre los dos electrodos de operaci6n. El impacto producido por los iones y los
electrones que viajan 3 gran velocidad por el gas o vapor circundante, cambian
ligeramente su estructura atémica. La luz se produce de la energfa emitida por los

4tomos afectados, a medida que vuelven nuevamente a su estructura normal.

Lalampara alcanza su nivel de operaciénpleno cuando ha ilegado a sutemperatura
de trabajo, 1a cual es bastante alta. Tipicamente, las temperaturas maximas que se

alcanzan en operacién normal son:

Base 175°%¢
Bulbo exterior 350°C
Tubo de arco 700%C
Electrodos 20°c

Arco de mercurio  6000°C
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Estas temperaturas son {as méximas permisibles y es importante que no sobrepasen
dichos valores, pues de no ser asf se pueden danar los bulbos exterior e interior
resultando una menor cficienciz o falla de la limpara en un tiempo muy corto. Es
por eso que el disefio de las luminarias y reflectores que usan esta cluse de ldmparas

debe proveer buena ventilacién a la unidad para que no se concentre ¢l calor.

CANTIDAD DE LUZ.- La cantidad de luz que emiten estas lmparas varfa de 33.5
a 60.5 limenes por watt dependiendo del tipo de lmpara. Como en todas las
fuentes luminosas, Ia cantidad de luz emitida por la idmpara de vapor de mercurio
decrece con respecto al tiempo. Mucho se debe al enorme ennegrecimiento del
tubo interior debido a la acumulacién gradual, en lus paredes de éste, de dtomos
del material de los electrodos, desprendidos por la operacion de los mismos.
Debido u esta declinacion paulatina de emision de luz, muchos fabricantes de estas
ldmparas han convenido en proporcionar su informacién con dos clases de datos:

limenes iniciales y imenes promedio.

LUMENES INICIALES.- Sc reficren a los limenes totales producidas por cada
tipn de lampara después de 100 horas de operacion. Este dato se debe a que al
transcurrir las primeras 100 horas de encendido, la ldmpara emite 5% menos
limenes que recién instalada. Después de las primeras 100 horas, la disminucién

es menos pronunciada.

LUMENES PROMEDIO.- Se reficre al promedio de limenes emitidos por la
lampara a través de su vida nominal, que en muchas ocasiones es de 24000 horas.
Como este valor toma en cuemnta la disminucién gradual a través de la vida de la

ldmpara, es menor que el valor de limenes iniciales.

CARACTERISTICAS DE COLOR.- Corregir el color de la luz mercurial para
reflejar los celores mis adecuadamente ha sido uno de los esfuerzos en los nuevos

tipos de ldmparas. La ldmpara de vapor de mercurio provee una excelente
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visibilidad, pero altera la apariencia de los colores. Se ha notado que cuando se
observan colores como el rojo y el anaranjado, parecen negro o café y los verdes y
amarillos parecen mis intensos. La raz6n para estos cambios se debe al tipo
particular de la luz producida por el 4tomo de mercurio vaporizado. Para remediar
este inconveniente, se han desarrollado las 14mparas de color corregido y blanco
de luz las cuales se logran con un recubrimiento de f6sforo, el cual absorbe parte
delas radiaciones novisibles del arcoy asu vez emite luz de longitud de onda (color)

diferente.

LINEA ESPECTRAL DEL MERCURIO.- Al alcanzar el arco la temperatura de
trabajo, se llega al punto estable en las caracteristicas eléctricas del mismo: den-
sidad de corriente, diferencia de potencial, resistencia equivalente y energfa di-
sipada. También los fenomenos de conversién de energfa se estabilizan. Ionizacién
del arg6n y el mercurio, excitacion det mercurio, radiaciones de encrgfa en las
longitudes de onda caracteristicas del mercurio. De estas radiaciones, alrededor de
un 25% quedan dentro de los limites del espectro visible y corresponde a las
longitudes de onda de 4047, 4358, 5461y 5780A0,

De las cuatro radiaciones anteriores, Ja primera se localiza en el extremo violeta
del espectro visible, region donde el ojo humano tiene una sensibilidad sumamente
baja, por lo que ¢! beneficio de esta radiacién en términos de luz visible, es
pricticamente nulo, La segunda lnea cae en el azul, cerca del violeta, con un
beneficio ligeramente superior que la primera. La tercera y cuarta lineas de
radiaci6n se localizan en las regiones verde y amarilla, donde el ojo tiene su méxima
sensibilidad. Casi la totalidad del beneficio luminico proviene de estas dos
radiaciones. En las regiones intermedias de estos valores, la 1dmpara de mercurio
no corregida no emite luz, 0 sea, ni anaranjada ni roja, etc., por lo que al incidir la
luz en una superficie roja o anaranjada, o en cualquier otro color del cual no
produzca luz, el color con el que se ve es alterado, es decir, los rayos refiejados que

inciden en el ojo, son de un color distinto al real, en cambio, si observamos la curva
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para la ldmpara incandescente (figura 2.13), vemos que ésta radfa en todas las
longitudes de onda. Por el hecho de que la }4mpara de mercurio radfa Ginicamente
en cuatro longitudes de onda, su curva se representa en forma de barras. Laaltura
y espesor de la barra indica 1a cantidad de energfa relativa que la 14mpara radfa en
esa longitud de onda particular. Como se muestra en la figura 2.13, esta ldmpara
radfa menos energla en la regi6n violeta, més en las regiones azul y amarillay la

m#xima energfa en el verde.

Las t4mparas bactericidas tienen arcos de mercurio trabajando a presiones muy
bajas en donde la mayor parte de la energfa radiada esté en la regi6n ultravioleta
(2537A°). la més eficaz para la destruccion de microorganismos. Las 1dmparas de
sol producen vitamina D con radiaciones ultravioletas centradas alrededor de los
2967AY; estas 1dmparas tienen bulbos de un cristal (VYCOR) que transmite estas
longitudes de onda, pero intercepta las longitudes de onda extremadamente cortas

de los rayos ultravioleta que no se encuentran en la luz solar natural.

Aplicaciones

40-100 Watts (base media, bulbos tipo A-23, B-21).

Estos tipos son del mismo tamano que una l4mpara incandescente de 150 watts,
producen hasta dos veces y media més luz que éstas. Resultan ideales para la
iluminacién de patios, instalaciones para remolques, dreas de estacivnamiento y

entradas de edificios y usos residenciales.
100, 175 y 250 watts (base mogut, bulbos BT-25 y BT-28).
Se usa en locales con baja altura de montaje, zonas residenciales e industrialesy en

calles secundarias,
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400 watts (base mogul, bulbe BT-37).

Es la ldmpara més conocida de este tipo. Se usa cominmente para el alumbrado
de calles en zonas comerciales y 4reas intermedias; iluminacién industrial para
locales de amplia o mediana altura de montaje y para iluminar dreas de es-

tacionamiento.
700 y 1000 watts (base mogul, bulbos tipo BT-46 y BT-56).

Laldmpara de 1000 watts se usa con mayor frecucncia que Ja de 700 watts. Se aplica
para iluminaci6n de avenidas de mucho tréfico, locales industriales cuya altura de

montaje es muy elevada y para iluminacién de &reas de estacionamiento.

BALASTRO.- Como en el caso de las I4mparas fluorescentes, todas las 1mparas
de descarga de alta intensidad neccsitan de un balastro el cual cumple con tres

importantes funciones, que son:

a) Arranque
b) Control y regulacién

¢) Desconexi6n del circuito

a) Arranque:

La funcién de arranque de una l4mpara de descarga de alta intensidad (H.LD.) se
logra por ¢l balastro, debido a que éste proporciona un voltaje de circuito abicrto
suficientemente alto a través de la Idmpara, el cual ioniza los gases en la l14mpara,
inicia una descarga y sostiene el alto voltaje requerido por la ldmpara durante el

calentamiento.
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b) Control y regulacién:

No existe una resistencia o impedancia inherente en el arco de la descarga de una
lampara. Una vez arrancada la ldmpara, la corriente de la misma continuarg
aumentando hasta que la ldmpara se destruya por s{ misma, Este fenémeno es

conocido como "resistencia negativa®.

Para controlar el flujo de corriente a través del tubo de arco, se requiere de una
impedancia externa para limitar y controlar la corriente. El control en este caso es
llamado balastro o reactor. Una caracteristica importante de un balastro es su
“resistencia positiva” o impedancia caracterfstica, 1al que, amayor flujo de corriente,
presenta una mayor impedancia para controlar la corriente y regularla a sus valores

especificados.
¢) Desconcxion det circuito:

En ciertos momentos, cuando un circuito de iluminacién est4 operando mal, es

deseable desconectar el balastro del circuito. El problema podrfa ser causado por:

1) La ldmpara
2) El balastro
3) El luminario

4) El circuito en sf

Existen diferentes tipos de balastros para ldmparas de descarga de alta intensidad
(H.LD.), diferentes voltajes de alimentacién, diferentes voltajes de salida a la
tampara, diferentes corrientes y potencias dependiendo del sistema. Cada tipo de

lampara de descarga ticne sus propios requerimientos en cuanto a caracterfsticas



de balastro, tales como: forma de onda, regulacién de voltaje, corriente y re-

querimientos de arranque.

También las restricciones fisicas, mecinicas y la limitacién de la temperatura en los

luminarios, influyen en los diferentes disefos de balastros.

BALASTROTIPO REACTOR O EN ATRASO.- Es el més simple de los balastros
para ldmparas de descarga de alta intensidad, se usa en donde ¢l voltaje de linea s
mayor que el voltaje de arranque requerido por la ldmpara. Por ejemplo, donde el
voltaje de alimentacién disponible es de 220 volts, el balastro tipo reactor se puede
usar para operar una ldmpara de vapor de mercurio de baja potencia, la cual

requiere solamente 200 volts en el arranque.

Las desventajas de este balastro son:

a) Bajo factor de potencia

b) La corriente de arranque de la ldmpara, es mayor que la corriente de operacién,
1o cual requiere de un calibre mayor del conductor, al igual que una

sobreproteccién.

c) Pobre regulacién cuando varfa el voltaje de alimentacién. Un cambio del 5% en
la linca de alimentacion causard una variacién en la potencia de la [dmpara del
10 al 12%.

Cuando la regulacién en la produccion luminica es critica, nose debe usareste tipo

de balastro (ver figura 2.14.a).

BALASTRO TIPO REACTOR DE ALTO FACTOR DE POTENCIA.- Un

balastro tipo reactor (factor de potencia de 0.5), puede convertirse en alto factor
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de potencia agregindole un capacitor en paralelo con la linea de alimentacién al

balastro, con lo cual se obtiene un factor de potencia mayor a .9.

En igual forma, el balastro tipo reactor alte factor de potencia, puede usarse s6lo
cuando el volizje de linea es mayor que el voltaje de arrangue requerido por la

lampara (ver figura 2.14.b).

BALASTRO TIPO AUTOTRANSFORMADOR .- Cuando el voltaje de arranque
de la Jampara es mayor que el voliaje de linea, se requiere de un autotransformador
que eleve el voliaje. El alto voltaje puede entonces utilizarse con un balastro tipo
reactor para proporcionar suficiente voltaje de arranque, permitiendo arrancar y
operar la ldmpara normal mente. Este balastro s¢ llama autotransformador de aita
reactancia (HRA) o simplemente balastro tipo autotransformador, se fabrica en
bajo y alto factor de potenciu (ver figura 2.15). Sus caracteristicas principales son
una baja reguiacion y una ala corriente de arranque. Al existir una reduccién del

20% en ¢l vohaje de alimentacién, se apaga la ldmpara.

BALASTRO AUTOTRANSFORMADOR DE POTENCIA CONSTANTE
(C.W.A.).- En aplicaciones donde Ja variacién del voltaje de lfnea es normal, pero
la produccién luminica debe ser estable, se debe emplear el autotransformador de
potencia constante, este es un balastro regulado que tiene alto factor de potencia
y una corriente de arranque menor que la corriente de operaci6n a diferencia de
los tipos indicados anteriormente. Se pueden tolerar variaciones mayores en el
voltaje de alimentacion antes Que se extinga la lampara, ya que este tipo de balastro

mantiene el voltaje de operaci6n de la [impara.

Una diferencia b&sica cntre ¢l balastro tipo C.W.A. y el autotransformador de alta
reactancia es que en el balastro tipo C.W.A. el capacitor se encuentra en serie con
la ldmpara, en lugar de en paralelo con la linea de alimentaci6n. El capacitor en

serie viene a ser el elemento controlador principal del balastro, mientras que en el
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balastro tipo reactancia el elemento controlador es la inductancia del balastro.
Cuandoel principal elemento controlador de un balasiro es un capacitor, el balastro
se llama "Tipo en adelanto”. Si por el contrario, el elemento controlador es
inductivo, (balastro tipo reactor) es del tipo en atraso. En ambos tipos de balastro
la caracteristica es que el factor de potencia es atrasado. E! capacitor para
correccién del factor de potencia en los circuitos de tipo reactor, no tiene una
funcién en el control de 1a ldmpara. Algunas veces, el balastro tipo autotransfor-
mador de potencia constante es llamado balastro autorregulador o balastro es-

tabilizador.

En el balastro tipo C.W.A,, una variacion en el voltaje de iinea del 109% reflejard

un cambio en la potencia de la l14mpara de solamente 6 u 852 Normalmente la

reguiacion es bastanic buena. Se soporian ¢ dz voltaie de hasta el 50C% en

perfodos de poca duracion (segundos). (Ver figura 2.16.a).

BALASTRO DE POTENCIA CONSTANTE (C.W.).- Cuando se requiere una
excelente estabilizacion de la emisién luminosa que no se puede lograr utilizando
balastros tipo autotransformador de potencia constante (C.W.A.), se utiliza el

balastro tipo potencia constante.

La construccion del balastro C.W. es similar a un transformador de aislamiento, o
sea que no existe una conexién entre los embobinados primatio y secundario del
balastro, lo cual lo hace mas seguro y por esta razén se usa ampliamente en

instalaciones de alumbrado piblico.

Las ventajas de esie balastro son:

1) Mejora el control de 1a emision luminosa de 1a l4mparu con variaciones mayores

en el voltaje de alimentacién.



2) Allto factor de potencia.
3) Voltaje de extincién menor.
4) Menor corriente de arranque.

5) Aislamiento del circuito de ldmpara y ¢l circuito de linea.

En el balastro tipo C.W. una variacién de voltaje de linea del 13% causard un
cambio en la potencia de 14mpara de solamente el 3%, las cafdas moment4neas en
el voltaje de alimentaci6n son toleradas de igual manera que en el circuito del
balastro tipo C.W.A,

Estos balastros causan un alto costo inicial, dimensiones y peso ligeramente
mayores. Los balastros tipo C.W. se conocen también como reguladores o es-

tabilizadores (ver figura 2.16.b).

BALASTROS ESPECIALES.- Existen balastros para dos lémparas cuando se
desea el uso de dos ldmparas de vapor de mercurio o dos 14mparas de cualquier
otro tipo de descarga de alta intensidad. Los balastros disponibles en el mercado

para dos l4mparas son:

a) Balastro atraso-adelanto para dos 14mparas,

b) Balastro en serie para dos ldmparas.

a) Balastro atraso-adelanto para dos ldmparas.- En este disefio, una ldmpara trabaja
en serie con un reactor o inductancia. Este es el 1ado en "atraso” del balastro y es

similar a un balastro tipo reactor normal del cual se habl6 anteriormente.
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La segunda l4mpara de un balastro doble, irabaja en circuito en “adelanto®, ya que

¢l control de la corriente de l4mpara es por medio de un capacitor.

La mayor ventaja de este balastro ¢s su tamafio relativamente pequeiio lo cual
facilita la colocacion y el alambrado, resultando asf un costo relativamente bajo

comparado con dos balastros separados.

Las ldmparas operan independientemente y una de ellas comtinuaré operando aln
si la otra queda fucra de operacién. El diagrama de circuito para este tipo de

balastro se muestra en la figura 2.17.a.

b) Balastro tipo serie para dos lamparas.- En este balastro se incorpora un em-
bobinado aislado similar al balasiro C.W. Las dos ldmparas operan en serie; sin

embargo, los dos portalamparas deberan estar conectados a tierra.

El embobinado aislado ¢s un transformador elevador, el cual aumenta al doble el
voltaje de circuito abierto, Las caracteristicas de este circuito son similares a las del
balastro tipo C.W., excepto en cuanto a la regulacién, que es similar a la de un
balastro tipo C.W.A,

El circuito del balastro tipo serie para dos 1dmparas se muestra en la figura 2.17.b.

LAMPARAS DE ADI1VOS METALICOS (METALARC).- Es la fuente de luz
blanca miés eficiente disponible hoy en dfa. Incorpora todas las curacterfsticas
descables de otras fuentes luminosas: Alta eficacia, vida razonable econémica,
excepcional rendimiento de color y buen mantenimiento de lamenes. Flsicamente
es de tamaio compacto y tiene las mismas dimensiones que una ldmpara de vapor
de mercurio de la misma potencia. La construccion de una ldmpara de aditivos

metélicos sc muestra en la figura 2.18.

La lémpara metalarc tiene un tubo de descarga de cuarzo, un poco més pequefio

que cl de una ldmpara de vapor de mercurio de fa misma potencia. El tubo de arco
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contiene gas arg6n y mercurio, mas yoduros de torio, sodio y escandio, los cuales

son los responsables del excelente comportamientn de esta fuente luminosa.

Los extremos del tubo de arco tienen una pantalla térmica (revestimiento), el cual

controla la temperatura en estas dreas durante la operacion.

La lampara metalarc se fabrica con un montaje para ¢l tubo de arco en dos
secciones, 1o cual es necesario debido a la alta actividad electroquimica del sistema
de aditivos, por lo que se requiere el méximo aislamiento de las panes metélicas
del tubo de arco. El montaje del wbo de descarga incluye soportes en ¢l cuelloy
domo, lo que proporciona un montaje muy durable y resistente, adecuado para el
servicio rudo y la vibracién. El bimetal debe permanccer cerrado durante la
operaci6n de la ldmpara, para evitar un cono circuito entre &l glectrodn de
operaciény el electrodo de arranque adyacente. Con esta se evitala cafda de voltaje
entre el electrodo de operaciGny el electrodo de arranque, eliminando 1a falta por
electrolisis en el sello del tubo de arco. Algunas lamparas de aditivos metélicosusan
un diodo de estado s6lido y un corta-cireuito bimetal. El diodo se encuentra enserie
con el corta-circuito bimetal durante la operacion de calentamiento de la ldmpara.
Elbulbo exterior de borosilicato {vidrio duro) protcge las partes internas y también

absorbe la radiaci¢n ultravioleta originada en el arco.

PRINCIP1O DE OPERACION.- En una ldmpara de vapor de mercurio, todo el
material de descarga se encuentra en estado vaporizado, ya que la temperatura de
las paredes del wbo de arco es mayor que la temperatura de ebullicién del
mercurio. Los yoduros aditivos en ¢! sistema metalare, tienen el punto de ebuilicion
considerablemente mis aito que la temperatura de las paredes del wbo de arco;
por lo tanto, algunos de los materiales permanecen condensados en estado sélido,
Las cantidades de yoduros metdlicos vaporizados se rigen por la temperatura del

punto més frio de la superficie interior del tubo de arco.



La l&mpara de aditivos metdlicos utiliza el mismo principio de arranque de las
lamparas de vapor de mercurio, pero difieren en caracteristicas y principios de
arranque. Cuando el voltaje se aplica a la lampara, se inicia la jonizacién en el
espacio existente entre el electrodo de arranque y el electrodo de operacion
adyacente. Debido ala presencia de yoduros metélicos en el tubo de arco, el voltaje
requerido para la ionizacién es mucho mds alto en la idmpara metalarc. Cuando
existe suficiente ionizacion se establece un flujo de electrones entre los electrodos

principales.

Una vez establecido ¢! arco, la [dmpara empieza a calentarse, al ir aumentando la
temperatura, los aditivos metélicos van integrandose al flujo del arco, emitiendo su
radiacién caracterfstica. Debido a 1a naturaleza del sistema de yoduros de aditivos
metdlicos, las exigencias bdsicas del balastro son més severas que las requeridas en

el balastro para lémparas de vapor de mercurio.

Cuando la dmpara ha logrado su estabilizacion y los aditivus metdlicos se en-
cuentran en el arco en concentracién apropiada, sus efectos se notan claramente.
Laemision espectral de lalampara contiene todas las longitudes de onda alas cuales
responde e} ojo humano y ademdés, mucha de 1a energfa radiada se desplaza a &reas
del espectro donde laldmpara de vapor de mercurio es deficiente. Ya que todas las
longitudes de onda estdn presentes enun balance aceptable, 12 apariencia del color

de la luz es blanco, dando asi un excelente rendimiento cromético.

Otra ventaja de la ldmpara de aditivos metélicos sobre la de vapor de mercurio es
su mayor eficacia, la cual, paraldmparas de la misma potencia, es superior entre 65
y 75%.

Alin cuando la 1&mpara metalarc tiene excelente calidad de color para la mayotia
de los usos, en tiendas, supermercados y otras instalaciones comerciales que

requieren mayor rendimiento de color, se recomienda la 1dmpara metalarc tipo C,
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la cual tiene un recubrimiento de f6sforo con lo que se incrementa el porcentaje

de rojos, naranja y amarillos.

La lampara metalar/C, también tiene la ventaja de una menor temperatura de
color (luz més c4lida), siendo una fuente luminosa més difusa con Jo que se reduce

ia brillantez y el deslumbramienta.

POSICION DE OPERACION.- Las lémparas de aditivos metdlicos se fabricanen
dos tipos: "Base Arriba s Horizomal” (BU-HOR) y "Base Abajo" (BD). Para
potencias de 250, 400, 1000 y 1500 watts, las lamparas base arriba, estdn disefiadas
para operar e€n posicinnes que varfan de base arriba 2 horizontal; 1a lémpara base
abajo, de la posicin base abajo hacia arriba, pero sin tllegar a lu horizontal, La
lampara de 175 watts Base Arriba y Base Abajo se debe operar Gnicamente en
posiciones que estén dentro de los 15V de vertical. Estas lamparas difieren en la

localizzicion del bimetal y del electrodo de arranque.

Las ldmparas de 175 y 250 watts deben operarse en luminarias cerradas. Las
lamparas de 400y 100 watts, cuando se operan en pasicién horizontal o dentro de
1os 60" de 1a horizontal, deberéininstalarse enluminarias cerradas. De igual manera,
la lampara de 1500 watts dehe operarse solamente ¢n luminarias cerradas, inde-

pendientemente de su posicién de vperacion.

EFECTO DE LA POSICION DE OPERACION.- Los datos caracteristicos de las
ldmparas metalare s¢ establecen con la 1dmpara operando en posicién vertical y
horizontal; cuando la 1dmpara no se opera en posicion vertical decrecen ligera-
mente jos wastls y 1a produccion luminica asf como el mantenimiento de limenes y
los limenes medias a través de s horas de vida. Esto es debido a que en posiciones
diferentes a la vertical ei arco tiende a colocarse en la parte superior, produciendo
unadistribucion de temperatura no uniforme en las paredes deltubo de arco, dando

como resultado una operacion menos eficiente.



Debido al efecto desarrollado en el arco que tiende a arquearse en posici6n
horizontal, se han disefiado ldmparas de aditivos metalicos para operar en posicién
horizontal solamente. El tubo de arco de estas 1dmparas se fabrica de tal forma que
su curvatura siga las condiciones naturales del arco, desarrollindose una
temperatura uniforme en las paredes del tubo con lo que se incrementa la cantidad

y uniformidad de aditivos metdlicos en la descarga.

Paraestaldmpara se necesitaun portaldmparasy una base especial: el portaldmpara

mogul de posicién orientada (POMS) y la base mogul de posici6n orientada.

1. base mogul de posici6n orientada tiene un alfiler en el cuerpo de la base el cual
limita la ldmpara en la correcta posicion de operacion. El portaldmpara mogul de
posicién orientada, puede alojar una base mogul esténdur, con lo cual tanto la
ldmpara de vapor de mercurio como la metalare se pueden utilizar. En la figura

2.19.a se muestra {a construccién de una ldmpara Super-Metalarc-Horizontal,

Por otra parte, en el tubo de arco de la ldmpara metalarc, operado en posicién
vertical,las corrientes de convecciéninternas tienden a separarse enunatrayectoria
inferior y superior. La corriente de conveccién inferior es mas generosa debido a
ta alta eficiencia del material aditivo. La corriente de conveccion superior contiene
menos material aditivo, por lo que su emisién es parccida ala descarga de mercurio.
La emisi6n luminosa total de la ldmpara es el promedio del efecto de Jas dos
corrientes de conveccion. Debido ala geometrfa ensanchada de ta seccién del tubo
de arco (ver figura 2.19.b), la circulacién de las corrientes de conveccién se
modifican a una sola trayectoria, con lo que se incrementa el contenidn de aditivos

cn el arco.

Elresultado de la modificaci6n en el tubo de arco para las ldmparas super-metalarc

horizontal y vertical, es un incremento del 25% en la eficacia de la ldmpara.



LIMITADOR
DE POSICIM

TUBD DE ARCO
CURVEZDO

0) LAMPARA SUPER METALARC PARA
POSICION HORIZONTAL

®) TUBO DE ARCO DE LA LAMPARA
SUPER METALARC VERTICAL

U N A M
EN.E.P_ARAGOM

LAMPARAS SUPER-METALARC

YESIS PROFE’IONAL
LA OCA QGantis

FIGURA No. 2-19

MAYD/199




APLICACIONES.- En la mayoria de las instalaciones industriales donde existe una
granaltura de montaje y donde el color de identificacion de tuberfas, circuitos, dreas
restringidas y peligrosas, la mejor alternativa es la ldmpara metalarc de 400 y 1000
watts. Debido al inmejorable rendimiento de color y su alta eficacia, las ldmparas
metalarc se usan ampliamente en la transmisién por T.V. de juegos de futbol,

beisbol, ete.

La lampara de aditivos metélicos de 1500 watts ha sido diseninda, especialmente,
paralailuminacion de dreas deportivas, por su alta emision luminicay su excelente

mantenimienta.

Para la iluminacién comercial como en bancos, tiendas de departamentos, dis-
tribuidores de equipa electrodoméstico y supermercados, Ja ¥mpara metalare/C

ha sido aceptada como fuente de luz ideal.

BALASTRO PARA LAMPARA DE ADITIVOS METALICOS.- La ldmpara de
aditives metélicos normalmente requiere de mayor voltaje de circuito abierto que
la l4mpara de vapor de mercurio de la misma potencia, ademds, requiere una
caracterfstica especial de forma de onda, necesaria para sostener la ldmpara
durante el perfodo de calentamiento y operacién. Con el objeto de lograr el alto
voltaje de circuito abierto, sin aumentar eltamaiio fisico, el embobinado secundario
del balastro tiene uno o varios entrehierros, los cuales proveen una forma de onda
de alto pico de voltaje, el cual es el adecuado para arrancar y operar la ldmpara de
aditivos metdlicos a sus temperaturas de operacién. Debido al diseno del balastro
tiene un circuito del tipo "adelanto”, este tipo de balastro es llamado como "pulso
de voltaje en adelanto”.

El disefio del balastro para aditivos metdlicos puede ser del tipo C.W. (potencia
constante) con aislamienio sccundario o bien pucde ser el iipo autotransformador

del tipo en adelanto (C.W.A.) con pulso de voltaje (LPA) (ver figura 2.16).
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El balastro para aditivos metélicos puede operar una ldmpara de vapor de mercurio
de la misma potencia y, ademds, la puede operar a temperaturas umbientales
significativamente menotes,  las que un balastro de vapor de mercurio no podria
arrancar la limpara. Las caracter{sticas de regulacion para el balastro de aditivos
met4licos sonsimilares a las del balastro de vapor de mercurio del tipo autotransfor-
mador. Normalmente una variacion del 1057 del voltaje de linea, resultard en una
variacién del 10 al 129 de potencia de la ldmpara. El factor de potencia es alto y
tolera caidas de voltzje de la linea hasta del 50% sin que la Kmpara se extinga.
También se fabrican balastros para dos ldmparas de 400 y 1000 watts de aditivos

metdlicos.

LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO DE ALTA PRESION.- La lampara
fumalua es ¢l tipu mis eficiente de 1a rfamilia de lamparas de descarga de alta
intensidad (H.1.D.). La luz se produce por el paso de corriente eléctrica através de

vapor de sodio, con una presién determinada a alta temperatura,

Gracias al desarrollo de una nueva cerdmica, el dxido de aluminio policristalino
(polycrystaline aluminium oxide), se logr6 fabricar ldmparas de vapor de sodio a
alta presion, este material es extremadamente resistente al ataque del vapor de
sodio y puede soportar las altas temperaturas de operacién que requiere el logro
de una gran eficiencia y cuenta con caracterfsticas excelentes para la transmision

de luz visible.

Ademds de! sodio, la ldmpara lumalux contiene mercurio como gas corrector del

colory para controlar el veltzje, Tambiéa existe una pequeda cuntidad de xendnen

el tubo de arco, para iniciar la secuencia de arranque.

Para su ignici6n, la ldmpara requiere de voltajes extremadamente altos debido a
que el tubo de arco debe ser largo y estrecho para lograr la méxima eficiencia y

ademi4s porque no se usan electrodos de arranque, Gnicamente gas xen6n que
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facilita la ignici6n inicial, El arranque se logra por medio de un circuito electrénico
(ignitor) que trabaja en conjunto con los componentes magnéticos del balastro, El
"ignitor” provee un corto pulso de alto voltaje en cada ciclo o mitad del ciclo del
voltaje de alimentaci6n, el cual tiene suficiente amplitud y duracion para ionizar el
gas xen6n y asi iniciar la secuencia de arranque de la ldmpara. En la figura 2.20 se

muestra el diagrama esquemético de 1a {dmpara lumalux.

Lalimpara de vapor de sodio de alta presién se fabrica con un exceso de sodio en
forma de amalgama con mercurio ya que después de un perfodo de operacién de
la14mpara parte del vapor de sodio se pierde en el flujo del arco, a través de varios
mecanismos. Debido al cambio de la relacién de presiones de sodio y vapor de
mercurio el voltaje de! arco se incrementa. Eventualmente, el voltaje de operacién
de la lampara se incrementara a un nivel més alto del voltaje que el balastro puede
sostener, cuando esto sucede, la lampara arrancaré calentédndose hasta lograr su
completabrillantezy luego se extingue, Cuando la secuencia de operacién se repite
regularmente se dice que est4 cicleando, caracterfstica que se presenta en la
lampara de vapor de sodio cuando su vida ha llegado al final. La lémpara lumalux
requiere de un perfodo de calentamiento de 3 a 4 minutos para lograr su completa
brillantez, el cual es un poco menor que e} de las ldmparas de vapor de mercurio o

de aditivos metélicos.

Durante el perfodo de calentamiento existen varios cambios en el color de la luz.
Empieza con un débil resplandor azul-blance producido por la ionizaci6n del gas
xendn, el cual rdpidamente cambia a un brillante color azul, tpico del mercurio, se
incrementa la brillantez y cambia al amarillo monocromético, caracteristico del
sodio a baja presién. Cuando aumenta la presién en el tbo de arco, la 14mpara
logra su completa brillantez produciendo una luz blanca dorada. Si hay una
interrupci6n momenténea en la alimentacién, la ldmpara se reencenders

aproximadamente en un minuto.
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CONSTRUCCION DE LA LAMPARA - Este tipo de lamparas también tienen
un bulbo exterior "cubierta” y uno interior ‘tubo de arco® el cual contiene los
clectrodos amalgama de mercurio-sodioy una pequena cantidad de xenén. Etbulbo
exterior de borosilicato, protege al tubo de arco y reduce las pérdidas de calor por
las corrientes de conveccion y conducci6n en el tubo de arco ya que se encuentra

al vacfo.

Como ya se menciond, el tubo de arco se fabrica con cerémica de Gxido de aluminio
policristalinoy es largoy esbelto por los requerimientos de la alta temperatura para
vaporizar el sodio. Debido a que el material no contiene impurezas ni pequeios
poros, el tubo de arco es altamente resistente al efecto corrosivo del sodio 2 alta
temperatura, el cual deteriora el cuarzo o cualquier otro material similar

répidamente.

En el disefio con sello monolitico se usa un material cerdmico idéntico al material
usado en la construccion del tubo de arco sellando la mayor 4rea en sus extremos.
Un tubo de niobio (Nb) que pusa a través del centro de los extremos se usa para
lograr la conexién elécirica con los electrodos y sellar ¢l compartimiento de
descarga, La mayoria de loy mecanismos de pérdida de sodio operan en el drea de
sellado. Con el diseno monolitico se logra la minimizaci6n del material usado en
el sellado del metal al tubo de alumina policristalino, lo que reduce considerable-
mente el 4rea en la cual el sodio se pierde por la descarga en el arco dando como
resultado un bajo incremento del voltaje de la idmpara a truvés de sus horas de vida,

asegurando de esta forma, una larga vida a la lAmpara.

de amalgatg, lugrado con el seilado monotltico, se trans-

forma en un drea fria dentro del tubo de arco, normalmente en la parte posterior

de los electrodos, elimindndose asi Ia necesidad de una reserva exterior.
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Existen ldmparas que operan en cualquier posicién. Las dos ventajas principales

son:

1) Al ordenar la l4mpara no necesita especificarse base arriba o base abajo.

2) La limpara no puede ser utilizada en forma incorrecta.

Si la l&mpara se selecciona adecuadamente, ésta quedard colocada en su posicién

correcta de operacién a pesar de su orientacion.

EFICACIA. - En las ldmparas de vapor de mercurio la eficacia depende principal-
menle de lu presion dei vapor de sodio existente dentro del tubo de descarga, que
para mantenerse, la temperatura en los puntos frios de la amalgama deberd ser la

misma.

La eficacia de la 14mpara lumalux es més del doble que 1a limpara de vapor de

mercurio, de {a misma potencia.

La eficacia de la }dmpara lumalux varfa desde 80 lamenes por watt en la limpara

de 70 watts, hasta 140 limenes por watt en la ldmpara de 1000 watts.

DISTRIBUCION DE ENERGIA ESPECTRAL.- La ldmpara de vapor de sodio
de alta presién emite luz amarilla, con produccién de energfa radiante, visible en
dos longitudes de onda: 589y 589.6 nan6metros, en la regién amarilla del espectro,
no existiendo producci6n significativa de energia en las regiones ultravioletas.
Debido a la alta temperatura en el tubo de arco de la Jampara lumalux, la radiacién
de sodio se altera y produce una distribucién de energfa espectral continua de color

amarillo-blanco.



CARACTERISTICAS DE OPERACION DE LAS LAMPARAS LUMALUX

VIDA DE LA LAMPARA.- La vida de las 1dmparas Jumalux tiene un compor-
tamiento similar a la de las limparas de vapor de mercurio y de aditivos metélicos,
cn fas que las horas de encendido por arranque afectan la duracién de la misma,

por le que su vida til es mayor cuando s¢ usan en encendido continuo.

PRODUCCION DE LUMENES Y MANTENIMIENTO.- La l4mpara lumalux
tienc la mayor eficacia de las 14mparas de descarga de alta intensidad (H.L.D.). La
producci6n luminosa decae gradualmente en el curso de sus horas de trabajo. La
producci6n promedio de limenes durante su vida es aproximadamente del 90%

del valor inicial.

EFECTO DE LA ELEVACION DE VOLTAIJE DE LA LUMINARIA.- Este
efecto, en donde el voliaje de operaci6n de la ldmpara presenta un incremento, en
comparacién a cuando es operada sin luminaria se debe al efecto de radiacién de
la luminaria sobre el tubo de arco. Un excesivo incremento en el voltaje causarfa

una reduccién en la vida de la l4mpara.

BALASTRO PARA LA LAMPARA DE VAPOR DE SODIO DE ALTA
PRESION.- Debido a las caracteristieas eléetricas particulares de las lamparas de
vapor de sodio de alta presi6n, requieren de balastros especiales de mayores

dimensiones, mas pesados y més caros.

Para proporcionar el alto voltaje (2,500 a 4,000 volts) necesario para ionizar la
amalgama de mercurio-sodio que se encuentra dentro del tubo de arco, se emplea

un circuito electrénico separado o integrado en el balastro.

El circuito de arranque produce un angosto y aito pulso de voltaje, el cual se
sobrepone a la forma de anda producida por el propio balastro. Se produce un pulso
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cada ciclo sucesivo hasta que arranca la Jampara, después de ésto no se requiere de

pulsos de voltaje.

Como se mencion6 anteriormente, el voltaje en el tubo de arco de la ldmpara de
vapor de sodio tiende a incrementarse a través de su vida. Si el voltaje de la Yampara
seincrementay la corriente es constante, la potencia de lal4mpara se incrementaré

causando que la ldmpara ciclee encendiéndose y apagéndose hasta que falle.

Para controlar la potencia de la 1ampara, el balastro debera decrecer la corriente
conforme el voltaje se incremente. Los fabricantes fijan limites especificos per-
misibles de voltaje y potencia de la Jdmpara, los cuales deben ser respetados para
proporcionar las caracteristicas adecuadas de operacién de las lamparas de vapor

de sodio de alta presion.

1.ns halastros para lamparas de vapor de sodio de alta presion pueden disefiarse en
todos los tipos mencionados anteriormente: Tipo reactor en "atraso”, Tipo
autotransformador en "atraso®, en "adelanto” o tipo regulador. El circuito
comunmenie usado ¢s el tipo de alta reactancia (tipo reactor o autotransformador

en atraso).

La regulacion en un balastro para lampara de vapor de sodio de alta presi6n, es
similar ala regulacion de unbalastro para fampara de vapor de mercurio de circuito
equivalente. El factor de potencia serd bajo si no se corrige con un capacitor en

paralelo con la linea de alimentaci6n al balastro, en los tipos de reactor en atraso.

En la figura 2.21 se muestra el diagrama del circuito de un balastro tipo

autotransformador alto fuctor de potencia para ldmpara de sodio de alta presion.

A manera de resumen y como informacién, en la tabla 2.1 se presentan las

principales caracteristicas de las ldmparas mencionadas en este Capitulo,
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Limparas Incandescentes

Tabla 2-1

watts  Velts [ sulbo Acaosa tongtud viza Limenes Depreciacion
1otal com urs Inicistes (o cloms)
Serviclp Gererat
15 2 sadfs 113 perts L X7 500 126 7
» - . 219 - 9.2 - 230 HY
& . . " J 0.8 1500 55 12
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) - . . - . 0 18 )
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150 - . 23 - 5.7 . 2780 "
207 - . -] cirpertn 7.6 - 3800 3
30 - .. 7530 20.4 - $100 a7
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0 - - [ 7] . 3 . 15660 9
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00 - ewd.tald “ . 18.4 - 6500 -
500 = sogul mec - . - N - .
500 - ot 252 difusa ¥.8 . - -
750 - . . B - - 13000 .
Aetiectores Lso watarior )
» w ncdis PAR-38 ditzcon 3.4 2000 ™ .
150 - " - . « - s .
300 “  wmd.prot (TR . 7.7. - 3750 -
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Tabla 2:1
Lisparay de Tungsteno Haldgeno

watts  Volts Bate Bulto Acsbeda Longlted vide tinenes Deprecixcitn
Totat cm urs thiciates  (porciemto)

servicio Generaf

100 27 Kinican 1-4 7.0 1000 1800 &
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Tabla 2-1
Limparas Fluorescentes

vatts  volts  Mulbo Acabada Lomgitid  Vide Lirenes Oeprecincion Pérdida en
Total cms  Wrs inicisles  (por clento)
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tabla 21
Limpsres e Descargs de Alte tnteesidad

ity
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»
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CAPITULO III

Nomenclatura Fotométrica y Métodos De Cilculo de
Tluminacién

Para proyectar adecuadamente, es necesario obtener los reportes fotométricos del
fabricante de la lmpara que se pretende utilizar para obtener los resultados
esperados, La curva de distribucitn es un dato fotométrico importante, y depen-

diendo de la nataraleza del equipo puede constar de una curva o més.

Las curvas pueden ser trazadas en dos formas:

4} en coordenadas rectangulares

b) en coordenadas polares

y
a) isobujfas (isocandie)

b) isobujfa-pie (isvfoot-candle)

c) isolux

Cada curva tiene su interpretacién particular, independientemente que se trate de

la misma tdmpara o luminaria. La clasificacidn de las distintas curvas es lasiguiente:
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A) Curva Caracteristica- Es una curva que expresa una relacién entre dos
propiedades variables de una fuente luminosa, como pueden ser voltaje ¢

intensidad luminosa, voltaje y consumo de energfa, ete.

B) Curva de Distribucion de Luz.- Es una curva que muestra la variacién de la

intensidad luminosa de la 14mpara o luminaria con el 4ngulo de emisi6n.

C) Curva de Distribucién Horizontal.- Es una curva, usualmente en forma polar,
que representa la intensidad luminosa en el plano horizontal que pasa por el

centro de la lampara.

D) Curva de Distribuci6én Vertical.- Esta curva es idéntica a la anterior, pero ésta

representa la distribucién luminosa en el plano vertical.

E) Curva Isolux.- Es una curva, que puede ser trazada en forma polar o cartesiana,
que representa lailuminacién de unal4mpara o luminaria en ¢l plano horizontal

o vertical a cierto &ngulo y distancia con una determinada altura de montaje.

De la clasificaci6n, se puede decir que las curvas descritas en los incisos B), C) y
D), son iguales, unicamente se diferencfan en que la B) se considera para l&mparas
y luminarias simétricas, C) y D) para lamparas y luminarias asimétricas. La curva
de distribucién de intensidad luminosa quizd se puede considerar como la m4s
importante, pues de clla se pueden obtener casi todos los datos inherentes a la
unidad en consideraci6n. Las demds curvas sirven como un complemento del

andlisis de iluminacién.

De 1a curva de distribucién luminosa se puede decir que es una presentacién grfica
de 1a distribuci6n de la intensidad de una l4mpara o luminaria que contribuye a
guiar al proyectista en determinar 1a utilizacién de equipos de iluminaci6n para su

aplicaci6n en distintos campos.



Para poder utilizar las curvas de distribucién es necesario saber la forma en que se
obtienen. La intensidad luminosa en cualquier direccién de una ldmpara de
filamento es igual a Ia iluminaci6n producida en un plano normal a los rayos de
incidencia multiplicada por la distancia, de dicho plano a la 14mpara, al cuadrado.
(Ley de la inversa del cuadrado I = E * ).

Para mediciones con exactitud Ia distancia debe ser como mfnimo cinco veces al
didmetro de la l4mpara. Si en esta forma la intensidad luminosa promedio, al-
rededor de una !dmpara de filamento, se calcula para cualquier 4ngulo vertical,
digamos 25°, dicho valor promedio representa un punto que puede ser trazado a

una escala conveniente en coordenadas polares.

Usualmente se toman varias lecturas alrededor de un eje a un mismo 4ngulo
vertical, y laslecturas son casi Ias mismas; sin embargo, en laboratorios fotométricos
se detectan con mayor precision las diferencias, pudiendo ser las causas de éstas la
estructura del filamento u otras variaciones que son compensadas precisamente
haciendo girar la limpara alrededor de su eje longitudinal para tomar varias

lecturas y promediarlas.

Para tener suficiente informacidn de ia 1dmpara o luminaria se hacen 20 lecturas a
los 0°, 5° 15°, 25° 35° etc, hasta 180° en el plano vertical y las intensidades
luminosas calculadas se trazan en coordenadas polares. Una curva que une todos
los puntos obtenidos, forma la curva de distribuci6n de intensidad juminosa. El
valor alos 90° es el valor en el plano horizontal que pasa por el centro de la ldmpara,
mientras que el valor a 0° es es valor directamente abajo de la lsmpara. Para
unidades de iluminaci6n de haz concentrado, como proyectoresy faros, las lecturas
requieren intervalos de uno o dos grados en lugar de diez. La figura 3.1 muestra
una curva de distribucién de intensidad luminosa para una dmpara de filamento
de 200 watts. Por conveniencia, las curvas gue son simétricas se muestran en el

diagrama con s6lo una parte, o sea, de 0° a 180° puesto que la parte de 180° a 360°
p



TABLA 3-1

Angulo Angulo  Constante
Zona Medio de la Zona Mediodela deZona

Zona Zona
0>10° 5° 170% 180° 175° 0.095
10°-20° 15° 160% 170° 165° 0.283
20 30° 25° 150% 160° 155° 0.463
30%40° 35° 140% 150° 145° 0.628
407 50° 45° 130% 140° 135° 0.774
50% 60° 55° 120% 130° 125° 0.897
60 70° 65° 110% 120° 115° 0.993
70% 80° 75° 100% 110° 105° 1.058
80-90° 8s° 90% 100° 95° 1.091

Como cjemplo, en latabla 3-2 se calculan los [imenes por zonay totales correspon-

dientes a la figura 3-1, o sea, un foco incandescente de 200 watts,

Para una luminaria de alumbrado general, la distribuci6n de la luz entre Jos
hemisferios superior e inferior son la base para su clasificacién como directa,

semidirecta, general difusa, etc., como se verd méas adelante.

En la figura 3-2 se muestra una hoja tipica de datos técnicos del fabricante, en €sta
se ilustra la curva de distribucion asf como todos los datos de la luminaria para la

realizacion del cdiculo de alumbrado.
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es exaclamente igual y se puede decir que, en realidad, ambas partes estdn repre-

sentadas.

Con la curva anterior se puede calcular fa iluminacién en determinado punto por
la ley de la inversa del cuadrado (método de punto por punto), o bien se puede
calcular los limenes en determinada zona. Para ésto, se divide la esfera, que tiene
como centro del foco, en 18 zonas de 10° cada zona, desde 0° directamente hacia

abajo de! foco, hasta 180°, directamente arriba del foco.

Los himenes de cada zona serédn iguales al nimero de bujfas promedio de dicha
zona, multiplicados por el d4ngulo sélido en estercoradianes de lazona; F = 1 * W,
Cuando se supone una intensidad luminosa unitaria, o sea, una bujia, la suma de
los limenes por zona es de 12.56 limenes (43) y alos limenes por zona unita-
rios se les conoce como constante de zona. Cuando se tiene una curva de
distribucion de intensidad luminosa como Ia de ia figura 3-1, basta multiplicar las
bujfas promedio de la zona por la constante de la zona para obtener lus limenes
de la zona considerada. Como cada zona se delimita a cada 100, las lecturas
promedio de zona de intensidad luminosa se toman a los 50. 150, 250. etc., pues se
asume que a la mitad de la zona se ticne el promedio en bujfas. Para calcular los
limenes de cadi zona, el 4ngulo s6lido en estereoradianes para una determinada

zona de la esfera (constante de zona) es:
W = 2a (cosai-cos a2)

y este valor se multiplica por las bujfas. En la tabla 3-1 aparecen los valores de las
constantes de zona. Con estos valores se puede hacer una 1abla para ldmpara o
luminaria, en 2 que sc tenga como Jato Ta curva de distribucion de intensidad
luminosa, obteniéndose los limenes por zona, y la suma de todos {os limenes por

zona darén el nimero total de limenes de la unidad que se estudia.
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TABLA 3-2

Zona Angulo  Constante de  Intensidad  Limenes por
Mediode la Zona Luminosa Zona
Zona Bujfas
0%10° 5° 0.095 362 34
10%20° 15° 0.283 348 98
20%30° 25° 0463 32 158
30%40° 35° 0.628 326 205
40%50° 45° 0.774 307 237
50%60° 55° 0.897 300 270
60% 70° 65° - 0993 288 286
70 80° 75° 1.058 285 301
80> 90° 85° 1.091 259 282
90%100° 95° 1.091 2N 295
100 110° 105° 1.058 278 204
110%120° 115° 0.993 290 287
120~ 130° 125° 0.897 307 275
130% 140° 135° 0.774 308 238
140% 150° 145° 0.628 313 196
150% 160° 155° 0.463 329 152
160%170° 165° 0.283 280 9
176> 180° 175° 0.095 153 14
Lamenes Totales 3700
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Los datos de distribucién luminosa de equipos productores de haces, tales como
reflectores, se suelen representar en coordenadas rectangulares en lugar de polares,
como en la figura 3-3, indicAndose sobre la base del diagrama la distancia angular
desde el centro del haz, y en ordenadas la intensidad luminosa. Sila distribucién es
simétrica respecto a un eje central, puede representarse el haz con una sola curva.
Un haz asimétrico requiere de una curva vertical y una horizontal y a veces mis

para que la descripeion sea mds completa.

Un diagrama "isocandela”, como el de ia figura 34, es la mejor representacién de
un haz irregular. En este diagrama se representan en grados las distancias al eje del
haz, tanto horizontal como verticalmente, y se recoge gran nimero de lecturas de
intensidades luminosas en diferentes puntos; las curvas que se dibujan unen puntos
deigual intensidad luminosa. Generalmente los fabricantes proporcionan, con este

diagrama, los limenes de zona que emite la luminaria.

Un diagrama "isolux” es un conjunto de curvas que unen puntos del plano de trabajo
que reciben la misma iluminacién. Con cl objeto de que la informaci6n pueda ser
ficilmente aplicable para distintas alturas de montaje las distancias en el plano de
trabajo se expresan en miltiplos de dicha altura. La iluminacién para otras alturas
de montaje distintas de la correspondiente a las curvas trazadas se obtiene multi-
plicando los valores dados por éstas por la relaci6n entre el cuadrado de la altura
de montaje dada y el cuadrado de la nueva altura de montaje. Cada altura de

montaje da lugar a un diagrama "isolux” distinto. (Ver figura 3-5).

Métodos de cdlculo de iluminacién interior

Método de cavidad zonal.- Este método también llamado "método de limen" ¢s el

més exacto para determinar el nimero y tipo de unidades de iluminaci6n que
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Disefiado para ahorrar energia
usando lamparas de Vapor de Sodio Alta Presion,
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producirin una iluminaci6n determinada promedio en todos los puntos del drea
considerada en unsalén o cuarto. El método supone que cada local estd constituido
por tres diferentes zonas o cavidades. Cada una de ellas ser4 tratada en conjunto,
yaque tienen un efecto en cadauna de las otras cavidades para producir iluminacién
uniforme, Este método calcula niveles de iluminacién promedio horizontales a
través de un espacio. Cuando se necesita conocer el nivel de iluminacién en un
punto espec(fico, se debe usar el método de "punto por punto”, del cual se hablard

mis adelante.

Las cavidades en las que ¢l método de limen divide el local son (ver figura 3-6):

1) Cavidad de techo.
2) Cavidad de local.

3) Cavidad de piso.
1) Cavidad de Techo.- Es el &rea medida desde el plano del luminario al techo. Para
luminarios colgantes existir4 una cavidad de techo; para luminarios directa-

mente en ¢l techo o empotrados en el mismo no existirs cavidad de techo.

2) Cavidad de Local.- Es el espacio entre el plano de trabajo donde se desarrollata
tarea y ia parte inferior del luminario; el plano de trabajo se localiza normal-
mente arriba del nivel del piso. En algunos casos, donde el plano de trabajo es
considerado a nivel de piso, el espacio desde el luminario al piso se considera
cavidad del lucal. En ¢l lenguaje de iluminacidn la distancia desde el plano de
trabajo a la parte inferior del luminario es llamada "altura de montaje del
luminario”.

3) Cavidad de Piso.- Se considera desde el piso a la parte superior del plano de

trabajo, o bien, el nivel donde se realiza la tarea especifica. Para 4reas de oficina
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esta distancia es aproximadamente de 0.75 m. Para bancos de trabajo en in-
dustrias debera considerarse 0.95 m., aproximadamente. Si el trabajo o tarea se

desarrolla en el piso, no existe cavidad de piso.

La teorfa bésica en este método de célculo de iluminacion es que la luz producida
por una ldmpara o luminaria es reflejada por todas las superficies del 4rea, Las
reflexiones maltiples de la luz desde el luminaraio y desde las superficies del local
actdan para producir la luz en el plano de trabajo. Debido a este hecho es muy

importante determinar:

1) Las dimensiones de} local.
2) Las reflectancias del local referente a:
a) techo
b) paredes
¢) piso
3) Caracteristicas de la ldmpara.
4) Caracterfsticas del luminario.
S5) Efectos ambientales:
a) polvo y suciedad
b) temperatura

6) Mantenimiento planeado del sistema de {luminaci6n.
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Es muy importante recordar que los colores de las superficies del local tienen un
gran efecto en el nivel de iluminacién producido por un sistema. Usar colores claros
en las paredes, pisos y techos, dars como resultado un nivel mayor de iluminacién

que si se usan colores oscuros.

La férmula bésica para determinar ¢l mimero de luminarios necesarios para

producir un nivel de iluminaci6n deseado para un espacio conocido, es la siguiente:

(NoJuminarios) x (limparas/luminarios) x (16 Asmparas) x L.L.D.x C.U. x mf.

Luxes =

donde:

C.U. = Coeficiente de utilizaci6n

L.L.D. = Depreciacién de limenes de la limpara

m.f. = Coeficiente de mantenimiento = R.S.D.D.xL.D.D.
R.S.D.D. = Depreciacién por suciedad del cuarto

L.D.D. = Depreciacidn del luminario

Como observamos, la férmula requiere del conocimiento de las l4mparas,
luminario y factores de mantenimiento. A continuacién se verdn los pasos a seguir
para el célculo de iluminacién, los factores que intervienen en éste y dénde

encontrarlos.
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1.- Establecer el uso que tendré el local, caracterfsticas fisicas: longitud, ancho, drea

por iluminar, altura sobre el plano de trabajo.

2.- Determinar el nivel de iluminacién requerido segin el uso del local. Enla tabla
3-3 (al final del capftulo), se enlistan los niveles de iluminacién mfnimos man-
tenidos todo el tiempo recomendados por l1a lluminating Engineering Society

(L.LE.S.) y la Sociedad Mexicana de Ingenierfa en lluminacién (S.M.LL).

3.- Establecer las condiciones ambientales que prevalecern en el 4rea. Esto nos
ayudard a determinar los efectos de polvo y suciedad que se deben tomar en
cuenta. Existe una clasificacién de cinco grados de suciedad, la cual se muestra
en la tabla 3-4.

TABLA 3-4 CINCO GRADOS DE SUCIEDAD

Muy limpio ! Limpio Medio Sucio Muy sucio
Sucic- Nula ! Muy poca Perceptible Se acumula Acumulacién
dad Ge- pero o zha rapidamente ! Constante
nerada
Suciedad | Nula Algo Algo de su- Unagrancan- | Casi ninguna
Ambicn- (Casinada) | ciedad alcanza | tidadlicgaala | queda exclufda.
e la zona. zona.
Elimi- Excelente Superiora | Inferiorala S6lo ven-
naci6n o la media media tiladores o
filtrado soplantes si
las hay
Adhe- Nula Escasa Suficicnte Alta, proba- Alla
rencia a para hacerse | blemente
la sucie- pereeptible debido al
dad después de aceite,
unos mescs humedad o
cstilica
Ejem- Oficinas de Ofnas. edi- | Oficinas de Tratamicntos | Similar al grado
plos ailorangonv | ficios anti- ¢ [abricas. rmicas; im- | SuUSio RIgsn
proximas a guos @ pro- presioncs a las luminarias
20nas de ximos a los alta deatrodelazona
produccion, puntos de velocidad, inmediata de
laboratorios, produccitn procesos con | contaminacién.
habitaciones goma.
limpias




Asimismo, s¢ deben determinar los porcentajes de reflexi6n del piso, techo y

paredes. En la tabla 3-5 se muestran Jos porcentajes de reflexién recomendados

para diferentes tipos de locales.

TABLA 3-5

Reflectancias recomendadas en %

Superficie | Oficinas

Plantas Escuelas

Industriales

Residencias | Hospitales

Techo 80-92 70- 90 70-90 60- 90 80-92
Paredes 40 -60 30- 60 40- 60 35-60 40-60
Piso 21-39 Minimo 20 | 30-50 15-35 20-40

4.- Seleccionar el sistema de alumbrado. Los sistemas de alumbrado se clasifican

segiin la distribucién vertical de la luz de las luminarias, como se muestraen fa

tabla 3-6. La selecci6n del sisterna de alumbrado para una aplicacidn particular

depende de las caracterfsticas fisicas del local, el tipo de trabajo a realizar y fas

condiciones de mantenimiento.

TABLA 3-6

Clasificacion de as luminarias

Tipo Componente Componente

hacia arriba hacia abajo

Directa 0-10% 90 - 100%
Semidirecta 10 - 40% 60 - 90%
Directa-Indirecta 40 - 60% 40-60%

(General ditusa}

Semi-indirecta 60 - 90% 40-10%
Indirecta 90 - 1009 0-10%
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5.- Seleccionar el luminarioy la fuente luminosa a emplear. Algunos de los factores

que ayudan a determinar el luminario que deber4 usarse son;

Altura de montaje.

Restricciones fisicas del montaje.

Mantenimiento requerido (limpieza del reflector y el reemplazo de las l4mparas)
Costo, tamarfio y peso.

Aspecto estético.

Para la fuente lumninosa seleccionada se deben establecer sus caracterfsticas de
operacién, capacidad, color, etc.; asimismo, se deben determinar los lamenes
mantenidos o limenes medios (promedio) producidos por la 14mpara a través

de sus horas de vida (L.L.D. = depreciacién de himenes de la 1ampara).

En la tabla 2-1 se presentan las caracterfsticas de diferentes tipos de 14mparas
indicindose el valor inicial de produccién luminica (limenes) y la depreciacién
de limencs de la 14mpara a través de las horas de vida en % (L.L.D.).

6.- Conocer la categorfa de mantenimiento de la luminaria. Una vez determinado
el tipo de luminariaa emplear, se puede conocer su categorfa de mantenimiento,
Este dato estd determinado por el fabricante y se puede obtener de la tabla 3-9

al final del presente Capftulo.

7.- Determinar las relaciones de cavidad de local, techoy piso mediante la siguiente

férmula:
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5 ¢ altura * (largo + ancho)

relaci6n de cavidad =
largo * ancho

donde:

altura = altura de cavidad de local, piso o techo.

Otra forma de obtener las relaciones de cavidad es mediante el empleo de la tabla
37

R.C.R. = relacién de cavidad de local,
C.C.R. = relaci6n de cavidad de techo.

F.C.R. = relaci6n de cavidad de piso.

8.- Determinar las reflectancias efectivas correspondientes a las cavidades de piso
y techo. Este procedimiento contempla el efecto de interrefiexion de la luz
considerando las diferentes superficies del local. En la tabla 3-8 se indican las

reflectancias efectivas.

Si todas las superficies son altamente reflectivas, o si los luminarios se encuentran
localizados directamente en el techo, noserd necesario efectuar este calculo. En
este caso se puede usar el valor original estimado de las reflectancias de las

superficies para determinar el coeficiente de utilizacién (C.U.)
FPee = reflectancia efectiva de cavidad de techo.

Ple = reflectancia efectiva de cavidad de piso.
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TABLA 3-8
REFLECTANCIA EFECTIVA DE PISO O JECHO EN %
PARA VARIAS COMBINACIONES [E REFLECTANCIAS
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9.- Determinar el coeficiente de utilizacion (C.U.). El coeficiente de utilizacién se
encuentra en los datos técnicos proporcionados por el fabricante para el
luminario que se usara (ver fig. 3.2). El coeficiente de utilizacién es un
parimetro que nos indica qué tan eficiente es el luminario en convertir los

lamenes producidos por la l4mpara en nivel de iluminacion Gtil,

Un cocficiente de utilizacién de 0.80significa que de laluz emitida por jalampara,
solamente un 80%% se puede utilizar en el plano de trabujo. Esto indica que el
coeficiente de utilizacién depende de otros factores independientes del lu-
minario, como son las reflectancias de las superficies del local mencionadas

anteriormente.

El método de cavidad zonal provee un nivel de iluminacion promedio en un
local, sin embargo, es valido siempre y cuando el luminario se encuentre lo-
calizado correctamente y tenga una distribuci6n adecuada en relaci6n a la altura
de montaje y espaciamiento entre luminarios conforme a los valores recomen-
dados.

Los fabricantes de luminarios especifican el espaciamiento méximo entre

luminarios en relacién a la altura de montaje, como se muestra en la figura 3.2,

Cuando no se obtenga la hoja de datos técnicos del fabricante, se puede emplear
la tabla 3-9 (al final del Capitulo), en fa cual se muestran los coeficientes de
utilizacién, categorfas de mantenimiento y méximo espaciamiento de varios

tipos de lamparas, determinados por la LE.S,

Para obtener un cocficiente de utilizacién més exacto, se puede realizar una

interpolacién mediante la siguiente férmula:

CU. = [(x1-x2)/R.CR.] + x2
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donde:
X1.> X2

R.C.R. = relaci6n de cavidad del local.

La mayorfa de las tablas muestran solamente un valor de 209 como reflectancia
de piso, el cual es considerado un valor normal. En caso de que el valor de
reflectancia sea mayor o menor del 209 se debe corregir de acuerdo con los
datos disponibles enlatabla 3-10, con el objeto de seleccionar el valor apropiado
del C.U.

10.- Determinar el tiempo de cambio de la ldmpara. Normalmente, las ldmparas se
cambian cuando éstas se han fundido. Este punto se considera como uno de los
factores de mantenimiento que intervienen en el cdlculo de iluminacién, Con el
fin de obtener un dato confiable, las horas de vida de la Jémpara utilizada (ver
tabla 2-1), se multiplican por un valor de 0.8 ya que no todas las 1émparas tienen

1a misma duracién.

Cuando no se tiene establecido un programa de mantenimiento estricto y las
1&mparas se sustituyen hasta que se funden, ¢l tiempo del cambio de la ldmpara
se puede obtener mediante la siguiente formula:

0.8 x horas de vida

T.CL —--= == IESEs

horas diarias de encendido x 30 dfas
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11.- Obtener el coeficiente de mantenimiento (m.f.). Este coeficiente se determina
multiplicando §a depreciaci6n por suciedad del cuarto (R.S.D.D.) por la

depreciacién por suciedad de la luminaria (L.D.D.).

m.f. = R.S.D.D.* LD.D.

Depreciacién por suciedad del cuarto (R.S.D.D). La acumulacién de polvo en las
superficies del cuarto reduce el flujo luminoso reflejado en el plano de trabajo.
Para tomar cn cuenta ésto, se tiene previsto un factor de depreciacién de las
superficies por polvo, que es usado en el cilculo para mantener un promedio de

iluminaci6n,

Este factor se determina de la siguiente manera:

a).- Una vez determinado el tipo de ambiente (muy limpio, limpio, medio, sucio o
muy sucio) y el tiempo que hay entre limpieza y limpieza, con estos datos
entramos a la curva de la figura 3-7 y encontramos la depreciacién por polvo
esperada. Por ejemplo, si tenemos una atmdsfera sucia y las superficies del
cuarto son limpiadas cada 24 meses, la depreciacién por polvo esperada es del

309% aproximadamente.

b).- Conociendo la depreciacion por polvo, cl tipa de distribucion de 1a luminaria
(directa, semidirecta, directa-indirecta, semidirecta o indirecta), y la relacién de
cavidad de cuarto (R.C.R.), se determina por medio de Ia tabla de la figura 3-7
1a depreciacién de las superficies del cuarto por polvo (R.S.D.D.). Por ejemplo,
si la depreciacion por polvo es del 30%, como en el inciso a), una luminaria que
nos proporciona una iluminacién directa y una relacion de cuarto de 4, el factor
R.S.D.D, es de 0,92
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Depreciacién por suciedad de laluminaria (L.D.D.).- La acumulacién de polvo en
1a luminaria resulta en una pérdida de la emisién de luz y en consecuencia una
pérdida en el piano de trabajo. Esta pérdida es conocida también como factor de

depreciacién de la luminaria por polvo y se determina de la siguiente manera:

a).- Se determina la categorfa de mantenimiento de la luminaria de los datos del

fabricante o de la tabla 3.9.
b).- El tipo de ambiente (de acuerdo a los cinco grados de suciedad).

¢).- Conociendo los datos de los incisos a) y b), asf como el tiempo en meses de

ciclo de limpieza, el factor L.D.D. es encontrado en las curvas de la figura 3-8,

Por ejemnplo, si la categoria es I, el ambiente es sucio y la limpieza se hace cada 24

meses, el factor L.D.D. es de 0.77 aproximadamente.

De esta manera, como se mencion$ anteriormente, obtenemos el coeficiente de

mantenimiento (m.f.)

m.f. = RS.D.D.xL.D.D.

12.- Por tltimo, una vez obtenidos los datos anteriores, se procede a calcular el
némero de luminarios requeridos aplicando la formula del método de cavidad

zonal:
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4rea ® fuxes (promcdio mantenido)

No. de luminarios =

(No. limparasiuminario) * (! Admpara) * LL.D,* CU.* mf,

En la figura 3-9 se presenta una hoja de cilculo de iluminacion por el método de
cavidad zonal, con ¢l objeto de concentrar toda ta infermacion requerida en unsélo

documento.

Cidlculo de Huminacién por el método "Punto por Punto”

Mediante el método "punto por punto” se calcula la iluminacién en algin punto
particular de la superficie por iluminar sin considerar la iluminacién en dicho punto
producida por reflexiones. Este métodose basaenlaley d'e la inversadel cuadrado
que nos indica que la iluminacién es proporcional alas candelas de la fuente enla
direccién dada ¢ inversamente proporcional al cuadrado de ladistancia dela fuente

al punto {ver fig. 1-6), de donde:

E=1/D?

E = lluminaci6n en el plano normal al rayo de luz (luxes)

1 = Candelas de 1a fuente en la direcci6n del rayo de luz

D = Distancia cn metros de 1a fuente al plano

85
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Para los casos particulares en donde se desea determinar el nivel de iluminacién

en el plano vertical y horizontal, se requiere aplicar las formulas de la figura 3-10.

Como serfa laborioso calcular cada punto, se ha creado Ja tabla 3-11, que reduce el
trabajo y se basa en valores unitarios de intensidad tuminosa cubriendo varias
alturas de montaje y distancias horizontales. Estatabla se usa mediante los siguien-

tes tres pasos:

a).- Determine el dngulo en grados en la parte superior del cuadro.

b).- De la curva de distribucién de la fuente iuminusa determine 12 inmtensidad

luminosa de la fuente en esa direccion particular.

c).- Multiplique la intensidad luminosa (candelas) por el factor multiplicador, el
cual se encuentra en la parte inferior del cuadro y luego divida el resultado por
ia intensidad luminosa (100 6 100,000). La respuesta as{ obtenida es la

iluminaci6n en luxes en ese punto.
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CAPITULO IV

Proyecto de Alumbrado de una
Nave de Fundicion de Acero

En este Capitulo se pretende Hevar a la préctica métodos y demés consideraciones
de los capftulos anteriores. En primer lugar se considera una nave de un horno de

colada continua, en donde es muy importante y se debe tener mucho cuidado al

ionar el tipo de luminaria, ya que el ambiente en esta irca es muy sucio, existe
una combinacién de calor, polvo y agentes quimicos muy corrosivos, los cuales

escapan del acero fundido.

El 4rea para iluminar es de 60 X 21.5 m., la altura a la cual estd la parte més baja
delas estructuras desde el piso es de 14 m. El techo es del tipo "dos aguas” de l4mina
de aluminio acanalada fijada en la estructura, los muros son de color gris oscuro y

el piso es de concreto.

CALCULO DE ILUMINACION:

Para efectuar el cdleulo de iliminaci6n para esta nave, se utilizara el método de
cavidad zonal, descrito en el capftulo anterior, para lo cual seguiremos los pasos
que é&ste nos indica utilizando la hoja de clculo propuesta designindola como
fig.d-4
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1).-Segiin se ha planteado, el uso del local ser4 para una planta industrial de 60 x
21.25 m. x 14 m. de altura, seglin se muestra en la fig. 4-1. La altura de montaje

de las luminarias serd de 12 m., ya que se considera el montaje de las luminarias.

2).-De latabla 3-3 ob os un nivel de iluminacion rec dado porla S.M.LL

para este tipo de local de 300 luxes.

3).-Como se mencioné anteriormente, ¢l ambiente que prevaleceré en el local es
muy sucio y de la tabla 3-5 obtenemos las reflectancias recomendadas que para

nuestro caso consideramos:

Reflectancia del techo = 70%
Reflectancia del piso = 20%

Reflectancia de las paredes = 30%

4).- El sistema de iluminacién que se utilazard ser4 directa, para iluminar directa-

mente ¢l plano de trabajo.

5).- Cararteristicas del equipo de alumbrado. El tipo de lumunaria que se ha
seleccionadoes cerradaa pruebade polvo (ver fig. 4-2). En este tipo de luminaria
la tnica superficie que puede acumular polvo es Ia parte horizontal exterior del
lente, el cuerpo de la luminaria es de ldmina de aluminio, disefio en forma
piramidal de doble cimara, enla parte alta y baja de la cubiertaticne dos hileras
de agujeros, con el fin de que, al estar prendida fa lampara, el calor en la cdmara
produzca una circulaci6n forzada de aire que evite la acumulacién de calor y
ademds barra la parte inferior dellente evitando asfla acumulacién de polvo. La
cimara interior (el reflector) est4 sellada para aislarla totalmente del medio

ambicnte, es de aluminio terminado con proceso Alzak, para lograr una méxima
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reflectividad, Et lente es de cristal termotemplado a prueba de golpesy cambios
bruscos de temperaturas, se sujeta a la unidad por medio de un marco de una
sola pieza, el cual estd embisagrado y puede quedar colgado para facilitar el
cambio de la ldmpara, ademds, tiene un empaque de aita temperatura para

garantizar el sellado.

El tipo de 1Ampara seleccionada es de vapor de sodio alta presion de 400 watts

ya que, como se vi6 en el Capftulo I1, presenta las siguientes ventajas:

a).- Es la Yompara de mayor eficiencia.
b).- La altura de montaje es ideal para aplicacién,
c).- Mayor tiempo de vida.

d).- Reduce costos lo cual se refleja en menor consumo de energfa, ete.

Elvoltaje de operacion de la ldmpara es de 220 V.C.A,, de la tabla 2-1 obtenemos
una depreciacién del 109 6 (.1 para este tipo de 1dmparas, las cuales tienen una
produccién luminica inicial de 50,000 1amenes (fig. 4.3) conlo cual obtendremos

45,000 lamenes promedio a través de su vida.

6).-Como se mencioné anteriormente, la categorfu de mantenimiento de las
luminarias es establecida por los fabricantes de €stas, De la tabla 3-9 observamos
que para este tipo de luminarias la categorfa de mantenimiento es IIL

7).-Relaciones de cavidad. El siguiente paso para el método de cavidad zonal es

encontrar las relaciones de cavidad, para las cuales, como se indic6, las alturas

correspondientes para el cdlenlo son las siguientes:
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Altura de la covidad del techo (hee) = 1 m.
Altura de la cavidad del local (hre) = 12 m.

Altura de la cavidad del piso (hfc) = 1m.

Las relaciones de cavidad, con esta informacién, se pueden obtener directamente
mediante la tabla 3-7 pero en este caso se realizarén los calculos en la fig. 4-4 para
tener una mayor precisi6n, siendo los resultados:

Relacién de cavidad de! local (R.C.R.) = 3.83
Relaci6n de cavidad dei techo (C.C.R.) = 031

Relacién de cavidad del piso (F.C.R.) = 0.31

8).-Reflectancias efectivas.- La tabla 3-8 proporciona un medio para convertir la
combinaci6n de las reflectancias de las paredes y del techo f.oc, y en la reflec-

tancia efectiva de la cavidad del piso £ fc respectivamente.

Con los valores anteriores de R.C.R,, C.C.R. y F.C.R, entramos a la tabla 3-8
para encontrar Jas reflectancias efectivas del techo y del piso.

Fec = 63%

£ie=19%
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9).-Coeficiente de utilizacién.- Con los valores obtenidos entramos a los datos de
la figura 4-3 en donde se muestra la curva de distribucién de la luminaria que
estamos empleando asi como su coeficiente de utilizacién. Cabe aclarar que en
caso de no contar con esta informacion, se pueden emplear los datos de la tabla
3-9.De esta manera encontramos que el coeficiente de utilizacion (C.U.) es de
0.58.

10).- Tiempo de cambio de la ldmpara.- La vida del foco, segin el fabricante, es de
24,000 hrs., si la l4mpara estd enservicio 14 horas por dfa, el tiempo de reposicién

del foco seréd de 46 meses.

11).- Coeficiente de mantenimiento.- Como se anoté anteriormente, el medio
ambiente es muy sucio, y para fines de un cilculo més exacto, se considerard un
programa de mantenimiento medio en el cual se realizara la reposicién de

lamparas cada 36 meses asf como la limpieza general del local y de las luminarias.

Con estos datos entramos a la gréafica de la figura 3-7 encontrando un valor de
depreciacion esperada por polvo de 42%, con este valor y con la relacién de
cavidad del local (R.C.R. = 3.83) entramos a la tabla de la gréfica 3-7 y
obtenemos un factor de depreciacién de las superficies del cuarto por polvo

(R.S.D.D.) de 0.90.

De manera semejante, conociendo la categorfa de mantenimiento de la luminaria
(111), el tipo de ambiente (muy sucio) y el ciclo de limpieza (36 meses), en-
contramos el valor del factor de depreciacion por suciedad de la luminaria

(L.D.D.) en 12 grifica correspondiente de la figura 3-8, siendo éste de 0.6,

Una vez obteniendo los datos de depreciacién de las superficies del cuarto por
polvo (R.S.D.D.) y del fartor de depreciacién por suciedad de la luminaria
(L.D.D.) obtenemos el coeficiente de mantenimiento (m.f.) el cual es de 0.54,

=



Al total de pérdidas se le ha nombrado como “factor resultante” (F.R.) en Ia hoja
de célculo presentanda en el Capitulo II1 (fig. 3-9) el cual, para nuestro ejemplo,
nos da un valor de 0.31 (ver fig. 4-4).

12).- Finalmente, contando con todo los datos necesarios, aplicarmnos la f6rmuia del
método de cavidad zonal y encontramos que el nimero de luminarias con
ampara de $00wally Je vapor de sodio alia presion necesarias para proporcionar
un nivel de iluminacién de 300 luxes para este local es de 27,

Ahora calculemos el 4rea promedio de luminaria como sigue:

Area total / No. de luminarias = 1272.6 /28 = 4545 m*>

El espaciamiento entre luminarias se determina obteniendo la rafz cuadrada del

4rea promedio por luminaria:

Espaciamiento promedio =/4rea/luminaria /45 45m? = 674 m

El niimero aproximado de luminarias en cada hilera se puede encontrar dividien-

do primero lu longitud det local por e} espaciamiento promedio.

Alolarge = 60/6.74 = 8.9 luminarias

A loancho = 21.25/6.74 = 3,15 luminarias
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1).-TIPO DEL LOCAL: HaYE (ND____; LONGITUD{L): 60 m, ANCHO(M_zm_m
AREA (S)z 2726 mt; ALTURA SOBRE EL PLANO E TRABAUO (H}:_s2.__m.

2).- HIVEL [E ILUMINAC!DN (E):__300 LUX

(taaLe

.- MEENTE MUY LIMPIO( ), LIMPIOL ); MEDIO [ ); SUCIO( ); MUY SUCIO (x)
PORCENTAJE [€ REFLEXION: PISO: 20 %; PARED: _30__%; TECHO: 10 %
(TaBLA 3.5)

A)-SlSTEMA oe ILUMINACION: DIRECTA {x ); SEMIRECTA { ); DIR.-IND. { );
(TaBLL 3. SEMLNO | ) INDIRECTA { )’

5).- CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DE ALUMBRADO:
TIPO DE UNIDAD: EMPOTRAR{ ); SOBREPONER { ); INDUSTRIAL (x )

DIMENSIONES: LARGO:_040 m; ANCHO: Q39 _m, ALTURA__0Q77 _ m.

CAPRCIOAD
No LAMPAR

0 ___ WATTS; TIPO:_VSAP COLOR: __CLARG
; VOLTAJE DE OPERACION:220 . VOLTS; DIFUSOR: ALZ4K.

LUMENES: LIxLLDx No. LAMP. = 50,000 1 0911 & 45000
LT4BLA 2-1)

€).- CATEGORIA DE LA LUMINARIA: 1TABLA 3.9}
7).- RELACIONES DE CAVIDAD: 5Hlé.4 A) 6 TaBLa 3.7

CUARTO: 383 TECHO: Qu PISO: (111}
R.C.Rz 5x1121l60 s2129) C.C.R.= 5x | x(60+2125) F.RC.=_5x 1 xi60 2128
12712 & 1272 6 1272 .6
8).- REFLECTANCIAS EFECTIVAS: PISO Pfc=z__ 0. TECHO Pec = 063
{TABLA 3.8

9).- COEFICIENTE OE UTILIZACION C.U.:_03%8
‘z'.___Q________ Cu= CR. +X2= -———Q—5-7—-+057 =_05680
{TABLA 3.9, Xi1> X2)

10)- TIEMPO DE CAMBIO DE LA LAMPARA TC.L R0 L 00 DE VIR (TARCA 20 » wexes

._ 0.8 » 24000
e T

z__ a5 MESES

). - COEFICIENTE DE MANTENIMIENTO: m. £ = RS D.D. s L.D.D= _091Q6 _= {+31]
DEPRECIACION POR SUCIEDAD DEL CUARTO (R.S.DD) = 090 __(FIG 3.61

DEPRECIACION POR SUCIEDAD DE LA LUMINARIA (L.D.D}= 060 _(FIG.3-7)
FACTOR RESULTANTE F.R.= CU.x m.1.20% X 060 = 031
ac. ELS “xoXirs U. N. A M
12}.- rfauc LWIMRIASm'-———- TE] €.M.E.P. ARAGON

CALCIAO DE ILUMINACION POR
€L METOOO DE CAVIDAD ZONAL

NLo=_zres27 | TESIS PROFESIONAL
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El nimero instalado en cada hilerasers de 9 x 3 = 27 luminarias.

Debemos también asegurarnos de que la relacion de espaciamicnto a altura de
montaje no exceda lo especificado por el fabricante de la luminaria, que es de 1.1
(ver fig. 4-3), o sea que ¢l espaciamiento no debe ser mayor que 1.1 veces la altura
de montaje, en nuestro ejemplo Ja altura de montaje es de 12 m., y un espaciamiento

de 6,74 m., por Jo tanto, la distribucién es adecuada (ver fig. 4-5).

ALUMBRADO DE RUEDO PLAZA DE TOROS "MEXICO".

Uno de los proyectos que he realizado durante mi experiencia profesional, ha sido
la remodelacién dz las instalaciones eléctricas de alumbrado y fuerza de la Plaza
de Toros Méxica en donde, ademds, se solicit6é un alumbrado para e! ruedo, el cual
deberé cumplir con los requerimientos de seguridad, economia y facilidad de
mantenimiento de acuerdo a las normas en vigor. Las dimensiones del problema a

resolver se presentan en Ja figura 4-6.

Debido a las caracterfsticas del local y los requerimientos de color y nivel de
iluminacion (1000 Luxes), se realiz6 ¢l proyecto de alumbrado a base de reflectores
con ldmparas de aditivos metlicos. El procedimiento de célcula con reflectores es
diferente al procedimiento de alumbrado para interiores y se describe a

continuacién:

1).- Determinacién del nivel de iluminacién. Como se indicé en el capituio anterior,
el nivel de iluminacién se obtiene de la tabla 3-3, el cual corresponde a 1,000
Luxes.
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2).- Determinacién del tipo y colocacion de los reflectores. Hay una dispersion del
haz luminoso para el haz horizontal ¥ otra para ¢l haz vertical, que se define
como el 4ngulo comprendido entre ls direccion (horizontal o vertical) en que la
intensidad luminosa es el 109% de la méixima que existe cerca o en el centro
mismo del huz. Estus dispersiones del haz estan divididas en tipos, a Jos cuales
la National Eleciric Manufacturers Association (NEMA) ha asignado un

niimero, como s¢ muestra ¢n a tabla 4-1.

TABLA 4-I
IDENTIFICACION DE LOS REFLECTORES PARA EXTERIORES

Identificacion de los reflectores para exteriores.

Abertura del haz ea grados Identificaci6n del tipp NEMA
10218
18229
29 a46
46270
70a 100
1002 120

B I NV LA RV S R

130y mayor

Siscle asigna unsdlo nimero NEMA al reflector, esto significa que es simétrico
¥ que la curva isocandela representa el promedio en todas las direcciones desde
el gje. Los reflectores asimétricos tienen un haz mas ancho en la direccion
horizontal que en la vertical y se le asignan dos nimeros NEMA, de los cuales,
el primero corresponde a la abertura horizontal y elsegundo a la vertical, Nunca

deben seleccionarse los reflectores s6lo con base en el grado de dispersién de
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sus haces. Se deben utilizar las trazas de candela para verificar la forma real del

haz,

La eficacia del haz es la relaci6n en tanto por ciento entre los limenes del haz,
que son los que estan contenidos dentro de 1a abertura del haz, y los liimenes de

Ia ldmpara.

La eleccibn de 12 apertura del haz depende de las circunstancias particulares,

por lo que se aplican los siguientes conceptos generales:

a).- Cuanto mayor sea la distancia desde el reflector a la zona a iluminar, mis

estrecha seré la apertura del haz.

b).- Para obtener una buena uniformidad de iluminaci6n, los bordes de los haces
de los reflectores deben solaparse lo mejor posible eala superficie que ha de ser
iluminada ya que, como se mencioné anteriormente, la intensidad luminosa en

el borde del haz es el 10% de la que hay en el centro de éste.

c).- El porcentaje de limenes de! haz que caen fuera de la zona 2 iluminar es

generalmente inferior con unidades de haz estrecho que con las de haz ancho.

Baséndose en los conceptos anteriores, y después de verificar varias curvas de
diferentes tipos de reflectores, se selecciona el reflector "Tite-Lite" con lampara
de aditivos metélicos de 1000 watts el cual se muestra en la fig. 4-7 y cuyos datos

fotométricos se presentan en la fig. 4-8.

3).- Determinacién del coeficiente de utilizacién del haz. Para determinar ¢}
nimero de reflectores necesarios para obtener el nivel de iluminacién requerido
en una determinada situacion, se debe conocer el niimero de limenes del haz
del reflector (dados por el fabricante) y el porcentaje de éstos que incide sobre
la zona a iluminar. La relacion entre los lumenes incidentes sobre la superficie

a fluminar y los limenes del haz se llama "coeficiente de utilizacién del haz"
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(C.B.U., Coefficient of Beam Utilization). Este se obtiene sobreponiendo la
zona iluminada en la cuadricula de datos fotométricos como se muestra a

continuacién,

Se determina ¢l drea que abarca el haz del reflector a cierto 4dngulo de apun-
tamiento, esto se realiza mediante aproximaciones hasta obtener el mayor
coeficiente de utilizacién. Como resultado de la préctica se recomienda apuntar
el reflector al punto 1/3 de la longitud total a iluminar, (ver fig. 4-9), en donde

serealiza el primer tanteo, trazando un cuadrado a 3m. del perimetro del ruedo.

El primer paso es obtener la distancia desde el reflector hasta el punto que se
estd iluminando (AB) la cual es de 88.25 m., asf como el 4ngulo de apuntamiento
ael cual resulta de 60,09°, Obtenemos ¢l dngulo a1 de 55,28° obtenemos la
diferencia entre los 4ngulos « y a1 = 4.81%y colocamos el punto D enla hoja
de datos fotométricos con el &4ngulo correspondiente enla direccién vertical que

en nuestro caso esde $.81°,

Obtenemos el 4ngulo a2 (14.16°) entre lus rectas AD y AE ubicando el punto
Eenlafig.4-11. Se obtiene el dngulo a1 (6.67°) entre las rectas AB y AF (ver
fig. 4-10) y se coloca en la hoja de datos fotométricos. De manera semejante a
como s¢ obtuvo el dngulo a2 del punto D, obtenemos el 4ngulo a5 del punto G
y se coloca en la fig. 4-11. Por ultimo obtenemos el dngulo a6 del punto C ubi-

cdndoto en la hoja de datos.

Una vez que se ha proyectado el 4rea iluminada sobre la hoja de datos
fotométricos, se realiza la suma de los lamenes que estdn dentro del 4reay se
divide entre los liimenes del haz, obteniendo asf el C.B.U. (coeficiente de
utilizacion del haz). Cabe hacer notar que para la suma mencionada se debe
tomar Gnicamente la parte proporcional de los lamenes de Ja zona en donde ésta

no es abarcada totalmente por el haz. Por ejemplo, en el punto D (14-16° H,
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4.81°V), el 4rea proyectada abarca aproximadamente el 45% de 760 limenes lo

que corresponde a:

760 X 0.45 = 342

De esta forma, ¢l total de Jamenes abarcados por el haz, en este primer tanteo
esde:

234282 X2 = 468564

yel C.B.U.es:

C.B.U. =46856.4/ 61274 = 0.764

Engenral, el C.B.U. de los reflectores debe variar entre 0.6y 0.9, si éste resultara
menor de 0.6, nos indicarfa que existe otro emplazamiento o 4ngulo de apun-
tamiento que resultarfa mas econémico porque se reduce el nimero de reflec-
tores a emplear, en nuestro caso, ¢l valor resultante de 0.764 es muy aceptable,

por lo que continuaremas con nuestro cilculo.

4).-Factor de conservacién. Como se mencion6 en el Capftulo III, la eficacia del
alumbrado disminuye por la degradacién de las {mparas y por la suciedad sobre
las superficics reflectoras y transmisoras det equipo. El factor de conservacién

por aplicar debe considerar los siguientes puntos:
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a).-Pérdida de emisi6n luminosa por suciedad depositada en la 1dmpars, el
reflector y la tapa de vidrio.

b).- Pérdida de emisi6n luminosa de ia ldmpara a través de sus horas de vida.

Eneste célculo, al emplear unaunidad cerrada, 1a depreciacién por acumulacién
de polvo es poca ya que la cubierta de vidrio protege al reflector y a la 14mpara,
adems4s de que por el tipo de eventos que se realizan en este local, se contar
con un programa de m imiento bueno, ob s un valor de 78% a las

4000 horas de vida. Como factor de conservaci6n resultante tenemos:

F.C. = 0.80X 0.78 = 0.624

5).- Finaimente, obtenemos el nfimero de reflectores requeridos mediante la
férmula siguiente:

Area * Nivel Luminoso

Nimero de reflectores:
Limenes del haz * CB.U.*F.C

Sustituyendo datos:

1521 * 1000
N.R.

[}

= 52.06 Reflectores
61274 * 0.764 * 0.624

Porlo tanto, en este primer tanteo se obtienen 52 reflectores que se distribuirdn

alo largo del perfmetro de los tendidos.



Ahora realizaremos el segundo tanteo pero apuntando el reflector al centro del

ruedo, obteniendo Ias fig. 4-12, 4-13 y 4-14, de donde tenemos:

21964.5 * 2 = 43929 Limenes

C.B.U. =43929/61274 = 0.716

1521 * 1000
NR =

= 55.55 reflectores = 56 reflectores
61274 * 0.716 * 0.624

Como observamos, en ¢} primer tanteo se obtuvo un menor nimero de reflec-
tores y comparando las figuras 4-11 y 4-14, en éste se aprovecha mejor la curva
de distribucién del reflector y, al obtener un menor niimero de reflectores, se

hace la instalacién més econémica.

6.- Comprobacién de uniformidad de intensidad luminosa, una vez realizado el
cdlculo mediante los pasos 1a 5, se debe verificar la uniformidad de intensidad
luminosa mediante el clculo "Punto por punto”™ descrito en el Capitulo I, lo

cual se realiza a continuacion.

€ PP :
Como s¢ muestra en la fig, 4-15, se ha dividido el ruedo en cuatro secciones,
K
eligiendo Wtelicciur de cada una de &stas cuyo nivel de iluminacion se tomard
como premedio de la secci6n para obtener el nivel de iluminacién total en el

punto deseado.



En la figura 4-15 se muestran los puntos 1, 2y 3 en los que se verificard el nivel
lurmninoso. Como observamos en la figura 4-16, el punto 1 (centro del ruedo)
estd desplazado 1.98" del punto de afocamiento B, de la figura 4-21 obtenemos
las candelas de potenciz que inciden en ese punto y aplicamos la férmula para
obtener el nivel de fluminacién en el plano horizontal, lo cual es:

Eh = Icos® 0 /H?

Donde:
1 = Candelas de potencia

8 = Angulo de apuntamiento

H? = Altura en metros

De esta manera obtenemos un nivel de 1033.14 lux en el centro del ruedo.

Para obtener el nivel de iluminaci6n en el punto 2, en la figura 4-17 se muestra
la contribucién de los reflectores R1 y R3, siendo éstas de 45.39 y 18.77 lux
respectivamente y la fig. 4-18 obtenemos la contribuci6n de los reflectores R2y
R4 que es de 23.39 lux.

El nivel de iluminaci6n total en el punto 2 serd entonces:

E2 = {(ER1* 13) + (ERz2 * 13) + (ER3 " 13) + (ER4* 13)] * 0.624

Sustituyendo datos:



E2 = [(45.39 * 13) + (23.39 * 13) + (18.77 * 13) + (2339 * 13)] * 0.624

E2 = 899.94 Lux

Célculo de iluminaci6n en el punto 3.

En la fig. 4-19 se¢ obtiene la contribucién de los reflectores R1y R3 en el punto
3 que es de 44.28 lux y 12.28 lux respecticamente. De la fig. 4-20 obtenemos la
contribuci6n de los reflectores R2y R4 que es de 14.95 lux.

El nivel de iluminacion total en el punto 3 es:
E3 = [(ER1* 13) = (ER2 * 13) + (ER3 * 13) + (ER4* 13)] * 0.624
Sustituyendo datos:

E3 = [(44.28 *13) + (14.95* 13) + (1228 * 13) + (14.95 * 13)] * 0.624

E3 = 701.36 Lux

Como observamos, existe una diferencia de niveles de iluminacién de 331,78 fux
citie lus puntus 1y 5, pero si recordamos que para que el ojo humano distinga
una diferencia de iluminacién entre dos puntos ésta debe ser mayor de 1/3, los
331.78 lux no exceden este llmite por lo que tenemos un nivel de iluminacién

promedio muy aceptable.
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Conclusiones

Esta Tesis es una recopilacitn de datos tomados de distintos libros y catslogos, va
dirigida para todas aquellas personas que tengan necesidades de proyectar
iluminacién, conticne los conceptos bisicos de la iluminacién y, lo que considero
mi4s importante, la mayor parte de Jos dutos necesarios para poder efectuar un
cédlculo de iluminaci6n, ya que durante mi experiencia al realizar este tipo de
proyectos, tengu quc rodezrme de varios libros o caidlogos para obtener la

informaci6n necesaria.

Cabe hacer notar que 1a eleccién de tipo de idmpara en cada uno de los ejemplos
presentados influye en el aspecto econdmico del proyecto, ya que, si en el primer
ejemplo se hubiera seleccionado una lampara de vapor de mercurio o de aditivos
metdlicos, éste encarecerfa fa operacién de la instalacién al aumentar Jaseccion del

alimentador, nimero de salidas, consumo de energfa, etc.

En el segundo ejemplo, el proyecto se realizé basdndose en el tipo delJocal, ya que
al tratarse de un Jocal para eventos recreativos es muy importante que los colores
no se vean distorsionados, ademdés de que, como se menciond, un adecuado céleculo
punto por puntn permite economizar en la instalacién ademés de obtener los

niveles de iluminacién satisfactorios parala realizacion de las actividades deseadas.
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