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INTRODUCC/ON 

La admini•tn1ción y el ahorro de I• energa. •l•ctric. tienen una gran importancia en al 
.ctu.ml mundo industrial. La energia •• la fuea. que hace runclo,..r desde el m6• sencillo 
ele loa apmratoa •Mctricoa en nueetro hogmr. haata loa equipo• rn.tia aotlaficado• en laa 
g,.ndea induatrima. Por ello. sólo aquellos que aprovechen de .. mejor manera posible el 
uao de .. energia. podr6n proapeqr en un mundo cada vez m.tia competitivo. 

El desperdicio de la energia el6ctrica •• presenta en mucha• y variada• formas. por 
ejemplo; al sobrecargar o aobredimenaionar motores y tranaformadorea. el tener en 
funcion.,..iento equipos de aire acondicionado en ho,.• en que no •• requie,. au uao. 
utilizar conductores el6ctricoa cuyos calibre• no son loa adecuados. etc.; y todo •ato 
trae como con-cuencia una mata lnsi.tación el6ctrica que ... mbi•n podri• eeur 
afectaca. por "'81 ,...ntenitn•nto. 

Pero I• fotnY en que m•• comiúnsnente ae deeperdlcl• I• energl• - da en el •rea de I• 
Iluminación y. •fofturNidantente. ee I• m•• r•cn de resolver. Algun•• de las form•• en 
que - pre-ni• eate desperdicio son: cuando - tienen 161n~,.• encendida• en lug•,..• 
desocupados¡ utlllzaindo Iluminación •rtificial cu•ndo I• luz natural prove6 la suficiente 
vlsibilid•d para realizar una actividad: tener niveles de ilumln.eclón superiores a lo• que 
se requieren. Jo que •ignifica contar con un alto número de IAmp•r•• que resultan 
innece••rias: tener un equipo para el control de Humin•ción inneflc .. nte o mal utilizaido, 
en.,. otros. 

En M6xico. la importanci• que h• tomado el hacer el mejor aprovechamiento de la 
energia en cu•nto a iluminación se refiere. •• tal que. se ha lmplant•do el llamado 
-Horario de Verano••. Es .. medida que tiene por objetivo aprovechar y con .. r con m6• 
horas de luz natural. al mismo tiempo que - ahorra una gran cantidad de energia 
destinada • ta c,..•:i6n de Iluminación artific'-il. 

Hoy en dia. iluminar adecuadarn9nte un •rea no solo es el producir una cierta cantidad 
de luz, sino que a~e - deben de tener en cuen .. una _r .. de pa,..metroa para hacer 
mas eficiente un sistema de ilumlnaci6n: Y• sea en un nuevo diaefto o. en un• 
remodelaci6n. Entre dichos parametros podemos mencionar algunos como son: l•s 
dimensiones del local, tipo de actividad a realizar, prontedlo de edad de loa ocu..-ntea, 
horas de uso del loe.al, condiciones de mantenimiento, etc. 

Como toda inst•lactón, una alstem• de Humlnacl6n debe de contar con un equipo de 
control que permita un control -ncmo. r•pido y eftc•z. Actu•lmente, en el merc•do 
existen un• gr•n v•rledad de equipos de control. que puden ser tan •encinos como 
sotiaficados y. por lo .. nto, el co•to de lo• mismos puede v•ri•r mucho entre uno y otro. 
O. aqul que. el -ber elegir •I equipo de control ,..viste de una gran Importancia. 
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C•b• -ftalar que, el aprovach•r if ahorrar enerala en iluminaci6n no solo •• contar con 
un •d•cuado equipo d• control. •ino que el -ber utili.z9 .. o w. aob,. todo, tener una 
conciencia por utilizar de la .._jor mane,. poalble lo• rwcu,.oa. son n•ceaarlo• 1N1r• que 
este •provechamiento if ahorro - puedan dar. 

El preaent• trab8Jo de T•si• tiene por objetivo hacer un •nAUaia del sistema de 
iluminación actual del edificio LZ, ubicado en el Campus A .... 6n de la Universidad 
Nacional Autónoma de -.xico; ....,.. •• de PN-ntar una ....- de sl••ma• propuestos 
con Clif•Nnt•s tipos de MlmP6raa y luminarloa que puedan cdrwcer el nivel de iluminación 
requerido. otro de lo• ollljetivos que tiene ••te tra~o. - el de fOllleflt.ar una conciencia 
por el corracto uso Cl9 la • ...,. •• en Uurnlnacl6n aftirlcl91. ya que todos if cada uno de 
noaotro• la utllizarnoa "· •• por esto q-., •I tnejor aprovec...,..lento ele la iluminación 
debe ele empezar Cle9de nueatros f'IOtla,... 

El edificio L2 as&ll conaider8Clo CCNnO un laboratorto, pen:t ._......n c-ne. con .,._ Cl9 
oflcin•a if de 6,.aa gen.ralea (eanlt.arioa if paallloa). E•o ..... iflc8 que .......... ae 
deben d• analizar por -.-radio, ya que ... c.,..ctañ811c.• flalcaa de construcción, ... 
actividad•• que - de-nollan w laa horaa en que son utillzadala aon Clif•,.nt•a. Por lo 
.. nto, - raquie,.n tener diferente• nivele• de Hurnin•ci6n dentro del edificio; lo que 
algniflcai utilizar dlferentea tipoa de luminartoa y IAlnpar-. E ... ,,..._.o prw-nta no solo 
al anaHala if las propuea .. a de loa atatemaa para la• ,.,.... de labof'etoños, alno que 
.. mbWln - hace el estudio conwapondient9 a ... oficinas 1' a laa .,_ ..-neralea. 

En el Capttulo 1 - preaenta el proceso de la visión qa. - ,..uza en el ojo hum•no, 
asf corno tambl6n, la• pattea que lo confonnan w l•s princlpalea funcione• que ,..atizan 
cada una de •11••· Tarnb'6n - definen la• caracterl•lic•s 1116• importantes de la luz 
como son. su natur•le.z., aua ••p•ctoa flsicoa w su• fenómenos. Existen factores 
extemoa que lnftu~n en la visión, loa cu.lea de Igual ronn. aon .... nctonacloa. 

El C.pttulo 2 p,._,... loa dif9re~• tipos ele 16rnpm,_ que exl.-n. desde las 16mpara• 
lnc.ncteacentea ha ... las ...,....,._ de ~ lntenalclmd ._ De9Ca,..; con aua rwapectlvaa 
carac•rf•llc- ele conatrucci6n, ope,..cl6n w runcio...,..lenl:o. - '!lefinen lo• tipos de 
ruent- lumtno••• que h•if w. alguna• conalde,.cionea que - deben de tontair al elegir 
una 16mpa.... Por otra part8, - pre-ntan la• nuev•• tecnologla• de las Unlpar•• 
Compmcto Fluor99Cen ... CCFL.a) "· de ... L.Mtpll .... Alton.llome. 

En •I Capitulo 3. - ••ludia al .. laatro • ....,_nto que ,...,.._ indiapenaable para el 
funcionamiento de la• ....,.,.,. •. a. p,._n .. su ClellniclOn, c .. alflc8Ción. funciones w lo• 
dife,.ntea tipo• ele balastro• m6a uttlizadoa. 

El Capitulo • •• dedica a la d•acripcl6n de loa Cllfe,.nle• tipos de luminaria•. sus 
ca,..ct•risllcaa de dl-fto, conatrucción w loa componente• de I•• mfernaa. De Igual 
fonna. •• da una breve explicación acerca de la• curvas fototn6tricaa. 
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El Capitulo 11 incluye los dispositivos de control de iluminación, que pueden ir desde 
un simple •pagador haei. los sietemae de control m•• complejos. Se mencionan la• 
dife,.ntes eatrm ..... de control que pueden -r aplicada• y la forma en que .. pueden 
integrar ent,. si ..,.,.. poder mejorar el siatem. de iluminación. 

El Capitulo • constHuy• .. descripción de laa diferentes tarifas el4'ctrica• exlatent••· 
aai como tambi6n. loa cargos que en •H•• son tontadas en cuenta para loa cobros por 
consumo de energim •16ctric.. 

En •I Capitulo T - da una Introducción al c61culo de ilumlnaci6n. mediante loa M6todo• 
de Lúmen y Punto por Punto; aai como tmmbi6n el M6todo de Cavidad Zonal para el 
c61culo del Coeficiente de Utilización y. lo• dtfeNntes factores ele de1H9Ciaición de luz. 

En el C•pitulo a •• presenta un an6Ual• t6cnico-econ6mlco de la• dit•rent•• 
anernativaa para el edtflcio L2 y, •• da la -•acción de loa aleternas m•• viable• a -r 
inetalado• •n die"º edtficio. 
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PRIMER CAPITULO 
GENERALIDADES Y CONCEPTOS BASICOS 

1.1 EL OJO Y LA VIS/O#. 

La m•yor .,..,_ de nue..,... ecc•onee estan condicion.d.-a tot•lntent•. o en g,..n p•rte. 
por nUtt•tro -ntido vta ... 1: •• decir. por nu-tro ojo. que -16 en eat,.ch• unión con el 
ce,.bro y. por medio de ••· con •I .,.....,. nervtoeo. 

El ojo •• el óreano fi•iol6gk:o rnectl.m,... el c.,.I - ••perirnentain ,.. -nsactones de luz 
y color. El ojo ,.ctbe I• ..... ,.. lumu10- W' ,. tr•nafonn• en energl• nervio-. que •• 
conducict. • tr•ria del nervio dpdco ....._ el ce,.bro. En I• flgur• t. t. •• pre-ni. un 
corte longitudinal eaq.,.....tico del ojo llumano en el que - • .,..e• au conatttución 
anet6mic:a. 

P4rp•do 
superior ..... 

Músculo ciliar • 

FIGURA 1.1 

Mancha 
.-·--amarilla 

~]l:;;¡¡¡¡jjiiiiilil~--~-~~-~=-=~-= -Coro;des 

- Esclerótica 

Conatituch~n anatómica del ojo humano. 

El ojo•• puede compm,.r con u..- c...._r• fotognllflca (figun1 1.2), aunque•• mucho 
maa p.rtecto que •ata y pr9_n .. dlfe,.ncl•a fund•m•ntailea con re•pecto • ell•. El 
""objetivo .. en el ojo eet6 compueato por .. c6rne•. el humor •cuoao w el crlat.Uno: el 
.. d..,ragm••· ea el iria, w .. -peHcu .... i'ot08enalble. •• retiR8. 

LA ,. .. ,.. contiene elernentoa foto-19Ceptorwa que ra•Uzmn diferente• funciones. dicho• 
elemento•, por •u fornMI, rwclben el nombre de conos w baatoncllloa. Lo• conos y loa 
Natoncmoa aon loa órgmno• ..-Intente -n•iblea • lo• estimulo• luminoaoa, •iendo en 
ello• donde - ,..,a. a. 1,..naronnacl6n ele ._ energ,. lumlnoa• en energia nervio ... Loa 
baatoncilloa aon muy -n•iblea • a. luz v c•ai ln-nalble• a loa eattmulo• lumfnoaoa; por 
el contrario, loa cono• aon mUJf -n•lbl- • loa colorea Jf C••I lna•naible• • la luz. O. 
aqui que I• función de loa b•atoncillo• -• la de percibir I• m.Jfor o menor cl•rid•d con 
que ••Uln Uuminaeloa lo• objetoa y, .. ele loa conos el •p,.ct•r loa colo,..• de •atoa. 



~---------·--------

Objeto Diafragma 

--~---~----------~~~-~......_~ ..... ----------

Imagen 
en la retina 

Capa 
fotosensible 

FIGURA 1.2 P•rta• óptica• del ojo h.,....no en compa,..clón con una cAlnar• fotogr6flca. 

En la vialón • .. luz del dla o con auficiente luz •rtlficlal cla,.. (ll•nNlda visión fotóplc•) 
Intervienen loa baetonclHo• y loa cono•. mlent,..• que en la vlai6n noctum• o con muy 
poca luz (llarn•da vlalOn ••cot6plc•) intervienen •••ncialmente loa baatoncilloa y. en 
dicha vialón. no •• dl•lngue el color de lo• objeto•. El campo vtau•I del hombrw eaü 
limitado por un 6ngulo de uno• t30º en ••ntldo vertical y de uno• 180º en sentido 
horizontal. De loa objetos numlnado• o con luz propia altuadoa en el campo vlaual parten 
rayo• que atr•vl•-n I• córn•• y et humor •cuoao y llegan al crfataHno. donde ae 
refractan y van • fa ,..tina. •n la cual ae forma la lm•a•n de eato• objeto•. Eata imagen 
•• percibe invertida y mucho maa pequen• que la natural. al Igual qu• ocurre en la 
c6maq fotograt'ica • .,.a•ndo mediante el nervio óptico al cerebro que. •• encarp de au 
Interpretación y de ,.ctlflc•r au posición (figura 1.:S). 

,,,°'-.. 
, I , __ 

FIGURA 1.3 Fonnaclón de la lm411gen y su rectificación en el cerebro. 
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1.1.1 CARACTERISTICAS DE LA VISION DEL OJO HUMANO. 

ADAPTACION: E• I• capacidad que tiene el ojo para -.iu•t•rse autom6ticamente a las 
dife,.nte• Iluminaciones de los objeto•. E•t• •Juste lo realiza I• pupila en su movimiento 
de cierre y apertur•. En la• m•quin•• fotógraflcaa se haca por ntedio d•I diafr•ama. SI la 
iluminación •• muy intensa. la pupll• - contr- reduciendo I• luz que llega al cristalino, 
y •I es e•caaa, - dilata para cap .. rla en mayor cantidad, como •• muestra en la figura 
1.4. 

Alumbrado 
intenso 

Alumbrado 
débil 

® 
Diafragma 

@ 
FIGURA 1.4 Adaptación del ojo a dlatfntoa •lurnb111doa. 

Cuando lo• v•lore• de iluminación •on muy anos, la pupila - reduce a un di6metro de 
aproaimadamente 2 mm y. en llumin•clon•• muy baja•. •• abre hasta aproahnadament• 
a mm. Otra caracterfatlca peculiar •• pre•ent• cuando •• pasa da un lugar bien 
iluminado a otro que tiene una muy baja iluminación, el ojo entone••. se •onwte a un 
proce•o de adaptación .,_ra cuyo ajuste to .. I necesita uno• 30 minutos; por el contrario, 
si .. pa- de un local a obscuras a otro bien iluminado. •I periodo de mjuate •• de •ólo 
uno• -aundoa •nuura 1.5,. 

F 
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1 

s a 80 

' 1 % 
b ' 80 

' V 

1 a 

' 40 
d 
a 20 
d 

o 10 20 30 40 
Tiempo de adaptación (minutos). 

FIGURA 1.5 Curva de la foto-naibilidad relativa del ojo. 
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ACOllJllODACION: Es la ca.,.cidad q..,. tiene el ojo p•ra •justar•• autom•ticament• • las 
dife,.ntes distancia• de lo• objeto• y. para obtener de ••t• forma im6gen•• nitid•• en la 
,.tin•. Este ajuste .. efectU. variando la curvatura del cristalino y con ello la distancia 
focal por la contracción o distenaión d• los musculo• ciliares. La capacidad de 
acomodación del ojo - va f'9duciendo confonne a la edad. ya que el cristalino se va 
endu,.ciendo. 

AGUDEZA VISUAL: Ea la capacidad que tiene et ojo de reconocer por -parado, con 
nitidez y prwcisión, objetos muy pequeftoa y pr6aimoa entre al. ~ viai6n nitid• •••• 
delimitada en au maiyor parte •n la región de la fóvea cen1 ... 1. La agudezm visual norntal 
- considera que tiene un v•lor unidad, dieminuyencto •st• valor con la •dad debido a 
que el criat.Hno. endurwcido con el tiempo, pierde elasticidad y no enfoca la imagen de 
loa objeto• suficie.....,..nte definida aobf'e la ,..,na 

'f.2 ASPECTOS FISICOS DE LA LUZ 

NATURALEZA DE LA LUZ: La luz es una manifestación de la energla en forma de 
raidiacionea, capacea de mfectmr el 6,..no visual. Se denomina ,...._c#ón a la tranamisi6n 
de energia a traiña del -pecio. Comúnntent• - t .. ne la idea de que .. luz del dla •• 
blanca y que la percibinloa en fonna -nenia y única, pero en realldald ••tlll compueata 
por un conjunto ele 111cHacionea eleclnlnl .. MtJcaa. Eapertntentalrne..._ - ob-rva que un 
rayo de luz blanca. al atr•v•-r un priama triangular de vidrio transparente, se 
descompone en una banda continua de colorea que contiene loa fundamental•• del arco 
iri• (rojo, violeta, anaranjado, ..... n11o. verde, azul y aftil), loa cual•• son radiados dentro 
de una detenninada zonai del eapectro electr'onMtgn6tico. El espectro electromagn6tico ea 
el conjunto de tocias la• rnanif .... cionea de energla. 

PRODUCCION DE LA LUZ: La luz •• puede producir de varl•• formas. Las m•• 
lmpof't9ntes con relación a las 1arn.,.ra:a el6ctricas son: 

> Calen .. ndo c ... rpo9 •óHdos ha•Y alcanzar •u g ... do de incandescencia (principio 
de las 1•mpar11s Incandescentes). 

> Provocaindo una descarga el6ctr1ca ent,. dos placa• o electrodo• situados en el 
seno de un -· o de un vapor ...... lico (principio de las 16mparai• de descarga). 

En cualquier caso. la producción de la luz: •• una tranafonnacl6n de la energla. 

TRANSMISION DE LA LUZ: La luz .. transmite a distancia a trav•s del espacio por 
nwdio de ondas. Las ondas lumino-• - propegan en tocias las direcciones del espacio 
(largo, ancho y alto), y sus efectos - pueden pen:lbir a diat.ncia; aunque no necesiten 
de ningún medio material pa ... propagarse. Aal, la luz que pen:lbimoa del sol en fonna de 
ondas llega hasta nosotros ..... ve-ndo el espacio vaclo que existe entre loa planetas y, 
al entrar en contacto con la atm6 ... ra •• transmite a , ... ~. de loa a•-• que la forman. 
Resumiendo, la luz se transmite por medio de ondas, a diat.ncla, en el vaclo y en toda• 
direcciones. 
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La ,..diación luminosa, al igual que las otras radiaciones electromagn•ticas pr-.senla 
dos caractertaticaa físicas fundamentales por la• cual•• se diferencia. Estas 
caracterisHcaa son: 

La longitud de onU o diatanc._ entre dos ondas con-cutivas. 

La velocidad de pro.,.gación (la luz - propaga a la velocidad d• 300,000 
lcilómetro9 por -unclot. 

Ademas de -ta• caractertsticas, la luz se pro.,.ga en linea rwc .. que corresponde al 
e;. de las onda• lurnino-•. La unkl9d de longitud de onda empleada en luminotecnia •• 
el nan6fnetro. de ailnbolo nm. 

Y.3 LEYES FUNDAMENTALES DE LA IL....,,,ACIOll. 

La 1•1' del cuadrado inve,..o ••PN- mateen•ticament• la relación que ••i•t• entre 
luminosa • Huminaci6n. E•tai ley estailtlec• que la Iluminación en un punto de una 
•uperficie es directamente proporcional a la intensidad lumino- de la luz incidente en 
•- punto, • inversamente proporcional al cuadr ... o de •u di ... ncia d• la fuente. Cuando 
el punto ••ta sobre una aupetflcie perpendicular con respecto a la luz incidente. -
aplica la •iguiente fónnu .. : 

E- cd/D' 
En donde: 

E Iluminación (lu• o ltujie•-Piet. 
cd - cande ... dlrigi .... hacia el punto de intare•, 

0 1 Dillt8ncia al cu ...... do ele .. r .... nt• de luz at punto de inter•s. 

La ley - .,__ en el concepto de un punto de luz que irradia •ata en toda• direccione• 
con la misma intanaiclad. En -ta• condicionas, la cantidad de luz proveniente de un 
radUln sólido - difundir6 aobr9 un .... cada vez mayor, a .nedtda que •• incremente la 
distancia de .. fuente. 

Por lo tanto ... d9naidad del flujo o _loa lúnlenes por metro cumdrado _o por pi• cuadrado 
disminuyen al cuadrado Inverso de La distancia. E•to - muestra en la figur• 1.•- A un 
metro de diatancla de una fuente de 1 candela, la iluminación ea de 1 lu• por metro 
c ... d,..clo; a dos .netroa. la ilun1inaci6n •• de 11• de lu•; a tr-.a metros es de 119 de lux, 
etc. Si a. distancia de .. fuente • luz - de doa veces rn•,,.or. el 6raa cubierta por un 
rada.n sólido - cu.driplica, lo cual significa q.,. •I nivel d• numlnactón dieminuir6 a la 
cuana parte. 

Corno ya .. -ftaló antarlormente. la ley del cuadrado Inverso se •plica cuando la 
•uperflcie que - Uurnina eaUll perpendicular al rayo incidente. Cuando el rayo de luz 
llega a una •uperflcle que fonn• un 6ngulo mayor o menor a 90 grados la d•n•idad de 
ftujo o lo• lúnlenea por metro cuadrado en la superficie inclinada se reducen. El 6rea 
abarcada por un ra,,.o de luz que Incide oblicuamente e• proporclon•I al coseno del 
6ngulo que fol'n'NI el pl•no lnclinmdo con el plano perpendicular. La ley del coseno o Ley 
coseno ele Lantbert, establee• que la iluminación de una superficie •• proporcional al 
co-no del 6ngulo de incldenci• del rayo de luz. Cuando la luz c- perpendicularntente 
aobr-. una •uperficie. el 6ngulo de incidencia•• de cero grados, •iendo 1.0 el co-no. 
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1 candela 

FIGURA 1.a Ley del cuadrado inverso. 

E - cdcus q,/D 2 

En donde • repreeent• •I Angulo de incidencia. Est• f6rmul• se utiliz• en muchos 
cAlculo• de ilumin•cl6n. 

1.• FENOMENOS DE LA L.UZ. 

REFL.EJOON: Si un r•yo o un haz de luz. de r•yoe lumlno•o• inciden sobra un• 
superficie especular ... f'9flej• de tal fonna que el 6ngulo de incidencia •• Igual al d• 
reftexi6n (figura 1.7a,. 

En la ..nexlón de la luz Interviene de m•ne ... decisiva la constitución de la superficie 
.. nectante. distinguiendo- f'9•pecto a la misma ... siguiente• clases de reflexión: 

Dirigida o ••pec:ul•r. producida por superficies compleumente Usas y brillantes 
como los espejos de vidrio agozado y los metales pulimentados (figura 1.7b,. 

Dltu ... producida por superficies rugo-• y matea, como la tela blanca y el yeso 
(figur11 1.7c,. La reflexión difu- evtta el deslumbramiento. 

Semldlrlglm, que - produce por auperf'icles rugosas y brillante• como et papel 
.. estucado gofrado'º (figura 1.7d,. 

Semldlfus•. producida por superficies blant;as y esmaltadas (figura 1.aa, • 

.. 



1.7a 

1.7c 

FIGURA 1.7 Reflexión de la luz. 

TRANS•s10N: Se conoce con el nombre de tran•rniaión de la luz a au pro.-.gación • 
tra"• de loa c119rpo• transparent•• o translúcido•. En ••t• renómeno la dirección dtt loa 
rairoa luminosos cambia de di,..cción por refracción al pa .. r oblicuamente de un medio a 
otro~ distinta den•ldild, como - indica en I• figunt 1.8b. 

1.Sa 

1.Sc 

~ 
~ 

FIGURA 1.8 Transmisión de la luz. 

1.8b 

1.8d 

Lo mismo qu• en la ,..flea:ión, la constitución de lo• cuerpos detennina las siguientes 
el•••• de transmisión. 

Dirigida. producida por los cuerpos transp•rentes. como el vidrio claro 
figu,.. 1.8c) 
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D"usa. producid• por loa cuerpos tr•n•lúcidoa muy denso•. como vidrio muy 
opal (figun1 t.8d). 

semldlngldl/0 producid• por los cuerpo• menos tr•nsp•rente• como el vidrio 
,.....•do (figur• 'l ... ). 

Sentldl'u.•. que - IWOduce por los cuerpo• tr•n•lúcidos meno• densos. como el 
vidrio Ugeramente op.-1 ffiguni 1.9b). 

FIGURA t .9 Tranemlaión setnidfrtgi ... y -.nidifu••· 

ABSORCION: En lo• fenómenos de ..n.xión y transntlai6n. P91te de I• luz que incid• 
sobre lo• cU9rpoa •• •b9CNIHd8 en m•yor o menor proporción -ún la constttuci6n de 
loa ...-.n.1es que los cantporwn. O. •qui que. loa fenómeno• de ...n.xión. tr•n•mi•ión y 
abaon:f6n .. ,...n un. --..e,.. .. 1•cl6n entrw al. 

La •b•orclón juega un pmpel muy important., en el color de los cuerpo• lf• siempre 
,.p,...nt. un. pirdlda :le luz. 

1.S EL COLOR. 

En I• t6cnic• mOdern.s del •lumbr.clo. el color ,.. tonaado unai conalder•ble importanci•. 
que •• impone por la pal'te que ocupa al establecer la• relaciones d• I• luminancia 
ordenaidas y por el plano que lratmno9 de asoc .. r al confor viaual. 

El color •olo tiene -nUdo por la luz y basta con definir bien es .. • dos nocione• para 
conaentar ••ta .rlnnaclón p,...n .. en el eapfrilu. U luz •• la zona espectral • que •on 
aenaibtea nuealroa oJoa y. el c•lor. •• una -n-ción naiológica (W' no un• materia 
coloranle o una luz coloreada). 

U Pnt•enci• de la luz produce un• ••rie ele aatlmulos en nuestra retina lf un•• 
reacciones •n al •isletna nervioao qua comunican al cerebro un conjunto d• 
••n••cion•• cromat1ca• (co10 ... a). El color ••· por lo t•nto. una interpretación 
paicofiaiológic• del espectro electromagn16Hco visible. Laa -n••cionea crom•tic•• 
dependen de I• cr.sa (colftpoalción espectral de la luz) y d• 18• propiedades da reO.xión 
y d• transmisión de loa cuerpos iluminados: ••I como tambMin del ojo receptor del 
mena•J•. 
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La luz blanca del dia esta compuesta por un conjunto de radiaciones 
electromagMticas con diferentes longitudes de onda dentro de la zona visible de 380 • 
780 nm que contiene los colore• fundamentate• cuyos limites apro•imado• ele radiación 
pueden verse en la figurmi 1.10. 

1 
:sao 900 570 590 

Violeta Azul Verde Naranja Rojo 

Amarillo 
Invisible 

Vi•lble 

FIGURA 1. to Lilnite• apro•imaclo• de radiación. 

' lnfr•ttojo 

Tao nm 

Invisible 

Cornúnntent•. el colar •uele empl_,... para -ftaa.r una propiedad de lo• cuerpos. y 
asi decimos que un cuerpo ttene un determinado color. pero eato no ea cierto. pu•• el 
color como tal no e•iste ni ae produce en ellos. Los cuerpo• solo tienen unas 
determinadas propiedade• de reftejar. transmitir o absorber lo• colore• de la luz que 
reciben. 

En resumen. la impresi6n del color de un cuerpo depende. por lo tanto. de la 
composición espectral de la luz con que •• ilumina y de la• propiedad•• que po•e• de 
reflejarla. transmitirla o absorberla. Asi pu••· tenemos que al un cuerpo po••• la 
propiedad de reftejar todoa los colores del eapectro visible. y ae ilumina con luz. blanca 
del dia. ••te apa,.cer• de color blanco (figuni 1.11a). A•imiamo. si •• ilumina con luz. 
monocrorn6t1ca ele color 91'11arillo. r9ftejaQll ••ta luz. y por conalguiente - ver• de color 
mnariUo, figura t.Hb. SI por el contnirio. en lugar de po-r la propiedad de reflejar todo• 
loa colorea del espectro vlslble 0 po.- la de abaorberlo•. el cuerpo aparecer• de color 
negro tanto si - llun1lna con luz blanca cCMno con luz. .narHla (figuras 1.11c y 1.11d). 

Pero tambl•n un cuerpo puede s:.o•-r a la v6z la• propiedades de refleaión y 
absorción. en cuyo caao pN-nta.a un detennlnado color como puede verse en la figura 
1.lle. Lo mismo ocurre con lo• cu.rpos transpar9ntes de la figura 1.1tf. 

t.5.f INFLUENCIA PSICOLOGICA DE LOS COLORES. 

Este tipo de influencia ele los colorea puede Ueg•r incluso a problemas de salud como 
•n• .. dad0 Jaquee• y profundo• estado• depresivos. Tal es el caso. por ejemplo. de loa 
colorea grts••· negro• o muv chillantea. Lo• colores que m•yor contraste producen 
cuando se combin•n. son el negro y el amarillo. El negro por au carencia total de 
croniacict.d v. el amarillo. por -r •I que tiene mayor respuesta a la -n•ibilidad del ojo. 
Resulta muy útil tomar en conaideración esto• efectos para lograr óptimos reaunadoa 
amb .. ntal•a. 
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FIGURA 1.11 Refl••lón. •b•orción v tr•n•mlalón. 

O. ac.,.rdo a su temperwtur•. loa co10 .. a - dividen en c•ll~ y trloa. L8 g•m• 
de colorea c.6Hdoa depende de I• mavor o menor c•ntlct.d de rojo que conten..-n; por ello 
se considera al color rojo como el mas cflUdo. El •marmo juega un P•P•I Importante 
dentro d• esta pm•. ea el m.6• luminoso del espectro solar y modifica la intenafct.d del 
color. Loa coto ... • caUdoa •umentan I• sensación de tamafto, parece que f'9troceden y se 
alejan en un pS.no. El color azul, •• el rnfl• frio y eatfltico y, • medida que Intervienen en 
su rnezcl• el rojo v amarillo. •at• tiende • -r azul-cfllldo o azul~.6• frfo. 

Como Y• se seftaló •nteriorrnente, loa co10 ... a aparecen de dltelWnt• maner• según la 
luz que loa Uumina. Por ello. •• conveniente de que antes de dar por determinada una 
elección, - debe observar el color elegido tanto a la luz del die como • I• artificial. Para 
poder determinar loa carnblos que ae operan en el color en relación con I• luz. - tendr• 
mas poalbllidad de acerblr en I• •lección (Tabla 1.t). 

1.lllJ FACTORES QUE INFLUYEN EN LA VISION. 

El ojo necesita de la luz p.mra poder transmitir Información al cerebro acerca de todo 
cuanto nos rodea. En este proceso de transmisión de Información, lnftuyen loa afguientea 
factores: 
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TABLA 1.1 Efecto psicológico de los colores. 

COLOR 
Azul 

Anaranjado 

Roio 
Amarillo 

EFECTO QUE PRODUCE 
Fri•ld•d, ilusión de 
esp.-cio y distancia. 

Calm• v renoso. 
Sen-ción de higiene. 

Sensación de hambre, 
calidez v f•miliaridad. 

Excitante v estimulante. 
Impresiones. 

APLICACION 
Se utiliza en tonos claros.en 

decoraciones donde se requiere dar la 
-nsación de •mnlitud. 

Escuel•s hosnit•les s•n•torios etc. 
C•rniceri•s,supennercados, 

residencias ... luauerioas etc. 

Centros nocturnos discotecas. 
Seftalea de peligro, lineas de 
demarc•ciOn en industrias, 

maauinan. v eauioo eléctrico. 

ILU•NACION: Después de diversas lnvestig•ciones •• ha comprobado que la 
capacidad visual depende de la iluminación y que •st.:i afee .. el estado de ~mimo de las 
personas, a su aptitud para desarrollar un trabajo, a su podar de relajación, etc. Cada 
actividad requiere de un• especifica ilumin•ción nominal que debe existir como valor 
medio de la zona en que se desarrolla la misma. El valor medio de iluminación para una 
detenninada actividad está en furición de dive ... os factores, entre loa cuales están: 

• Tamar\o de los degllea a captar. 

• Distanc.ia entre el ojo y el objeto observado. 

• Factor de reflexión del objeto obaerv•do. 

• Contr•ste entre los deglles del objeto y el fondo sobre el que destaca. 

» Tiempo empleado en la observación. 

• Rapidez de movimiento del objeto. 

CONTRASTE: El ojo sólo apreci• diferencias de luminancia entre el objeto que se 
observa y su espacio inmedi•to, a lo anterior - le conoce como contraste. Los trab•Jo• 
que requieren gran •gude.z• visual precisan de un mayor contraste. 

L•• mejores condiciones viau•les se consiguen cu•ndo el contr•ste de luminancla 
entre el objeto visual y las superficie• circund•ntes - m•ntlene dentro de unos limites 
detenninados. La r•l•ción de lumin•nci•• en el campo visual no debe -r meno.- de 1:3, 
ni m•yor de 3:1. 

En las figur•• 1.12 se presentan tres Cl•s•a de contrastes: •) Contraste d6bil, c) 
contraste equUibrado (rel•clón 1:3 h•ahl 3:1), y e) contraste fuerte (m•yor a 3:1). T•mbién 
e•iate un contraste de colorea. 
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FIGURA 1.12 Tipos ele contraste. 

TABLA 1.2 Contrastes de color•• en on:len decreciente. 

COLOR DEL 09.JETO COLOR DEL FOMJO -ro Amarillo 
Verde lll•nco 
Rojo lll•nco 
Azul lll•nco 

Bl•nco Azul 
R- ... neo 

Am.rtllo -ro ... neo Rojo 
B .. nco Vente 
Blanco --

S~S: Si no tuv&ermnoa do• ojo•. no veriamoa los objetos en relieve. es decir. 
unos mas cerc• que otros. Ello - debe • que en c•dai ojo .. forma un• imagen 
Uge....,..nte diatintm y •I juntmrse I•• dos en el ce,.bro dan I• -n•aci6n de relieve. Pero •ctem*•· pmra poder cap .. r •I relieve de los objetos •• preciso que .. tos pre-nten unas 
zon•• .... nos iluminadas que otras. Esta• z.on•• menos Humlnades son las sontbr••· las 
cu•le• des .. can ... fonnas plA•tlc•• de los objetos. 

La• sombras •n si son el resuHado de una dite,.ncla de lumlnanci• ... •pecto • zonas 
mA• iluminadas. Se distinguen dos clases de sombras: fuertes y suaves. Sombras 
fuertes son las que resultan de iluminar un objeto con luz dirigida lnt•n.. desde un 
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punto detenninado más o menos alejado y. se caracterizan por su profunda obscuridad y 
dureza con alto efecto de relieve. En contraposición a las sombras fuertes, las sombras 
suaves son las que resultan de iluminar un objeto con una luz difusa y se caracterizan 
por su suavidad y menor efecto de relieve (figuras 1.13a y 1.13b,. 

1.13a 

FIGURA 1.13 

.--- ' ~--l 
~k~ ,.___ . ~. 

Sotnbra suave W' fuerte. 

1.13b 

DESLU•BRA•ENTO: Es un fenómeno de la visión que produce mol9stia o disminución 
en la cap•cidad p•ra distinguir objetos. o ambas cosas a la véz, debido a una 
inadecuada cUstribución o esc;•lonamiento de luminancia•. o como consecuencia de 
contrastes excesivos en el esp.-cio o en el tiempo. Este fenómeno achia sobre la retina 
del ojo en la cual •• produce una energética reacción fotoquimicai, in-nsibllizandola 
durante un cierto tiempo, transcunido el cual vuelve• recupera-. 

Los efectos que origina el d••lurnbramiento pueden ser de tipo psicológico (molesto) o 
de tipo fisiológico (perturbador,. En cuanto a la fonna de producirse puede ser directo 
corno el proveniente de ••mpara•. tuminanas o ventanas, que •• encuentran situadas 
dentro del campo visual (figura 1.14a,; o reftejado por superficies de gran reflectancia, 
especialmente superficies especulare• cotno las del rnatal pulido (1.14b,. 

1.14a 
~ -~...P-,.c:!!!.~· 1.14b 

. . 

. ~~~-·.ii!f~-, .... 
- ~'.5t~'-- ---~ .. 

FIGURA 1.14 Deslumbramiento di,..cto e indirecto. 

Los princip•le• facto,..• que Intervienen en el deslumbramiento son: 

• La iluminancia de I• fuente de I• luz o de las superficies iluminadas. A mayor 
luminanci• corresponde m•yor dealumbramiento, siendo el valor m•ximo tolerable 
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para la visión direcb de 7500 cd/rnetro cuadl'ado (nits). 

• La• dimensiones de I• fuente de luz en función del Angulo subtendido por el ojo • 
partil' de loa 'ª'" con Nspecto • la vertical. 

• La situación de la fuente de luz. Cuanto m•• lejos se encuentre la fuente en I• linea 
de visiónw meno" dealumb,..miento • medida que I• fuente queda m•• poi' encima del 
•ngulo visual. Debe •vitarse el d•slumbl'amiento reflejado situando la!: fuentes 
luminosa• fuel'a de la zona ofensiva (figura 1.1••; siendo la conecta el que a. luz incida 
latel'almente (figura 1.1•). 

FIGURA 1.19 Zona ofensiva en el dealumbl'am .. nto reflejaldo. 

• El contl'aste enu• .. luminancia de I• fuente de luz y la de sus alrededol'aa. A mayor 
contl'aste de luminancia. mayo" deslumbramiento. Las m.tiaimas l'elacionea 

FIGURA 1.16 Iluminación correcta. 
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d• lumin•ncia •dmiaibl•• •n •I c•mpo viau•I del obaerv•dor. •I objeto de evitar el 
deslumbr•mienlo. •• d•n en la t•bl• 1.3. 

TABLA 1.3 M••imas relaciones de lurni,..ncMi admisibles. 

Ent:,.. I• tarea visual y a. superficie ·····-···----············--···-·········· 3:1 
Enere I• ta ... a visual y •I espacio circunct.nte 
Ent ... la fuente de luz y el fondo 
M6ailna rwlaciOn de luminancMI en el cam vtsual ········-··-----····-···········-···--

10:1 
20:1 
•:1 

• El tiempo de exposición. Una luminancia de valor bajo puede producir 
d9alumb~iento si el tiempo ele exposición - a.rgo. 

O.dos loa efectos .. n perjudicial•• que produce el deslumbramiento, deben toma,... 
todas •- medidas posible• para evitarto. 

AM81ENTE CllOMATJCO.- El color de la luz y lo• colont• sólidos ••latentes en el 
eapecio facui .. n el raconocimiento ele todo cuanto nos rodea. Los efecto• paicoflaicos 
que PfOducen - definen cotn0 ..nbiente cromMico. 

El ambiente c'°"'*l:lco tiene 11 ... n inftuencMI en el estado de •n1mo de la• personas. por 
lo que. en la iluminación de un recinto. local o habitación, las intensidad•• de 
Hu111inac:i6n. el color de la luz, su reproducci6n cromldlca y los cololwa de las superficies 
in .. riorea. deben estar perfectamente armoniZ9doa y adaptados a la función visual o 
tralNjo a de-rrallar. 

A .... .-..rm de notai. al la• intenaicladea de iluminación son bajas. loa cololWS apropiados 
deben de -r c•lklos: y ai son mayo,.•. bl8ncoa o luz de dia. 
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SEGUNDO CAPITULO 
FUENTES DE LUZ 

2.1. FUENTES LCM9NOSAS. 

Se la.m• fuente lumino- •I dlapoaillvo. •P8r .. o y or-no n .. ural o artificial q.- emite 
qdlaclon•• vlalbles para el ojo hwnano. La ••citación de cuerpo• lurninoaoa puede -r 
de origen t•rrntco como al Sol. que •• la fuente de luz n.lural maa importante. Otras 
fuentes luminoaaa natural•• son loa rayos en una tormenta o la emitida por la• 
luci6mapa cuyo origen - debe a a. luminiscencia. 

En gerwra10 exist9n tras g,..ndea r..ntaa IU111inosaa: la Incandescencia. a. de descarga 
y la lumlnlacenc,.. La• Utmp.8ras modernas aon fuentes lumino-• de origen al6ctrico. 
Como al Sol. laa '*mparas lnc.IMleacantea convanck»nalea o ..... 6genmia producen luz por 
lncandaacancia. Las IAmparaa da descarga como loa rayos. aprovechan la 
luminiac:anc ... mientras que al diodo como •- luc"""-• utili&a la fotolumiinlacanc ... 

Aciemas. aaiaten , .... ...,... de luz mi ... (incandeScencia + luminlacenci•) y IAmpal'aa 
fluo,..acent•• cuya c•r•ctef'l•tlca •• I• de •provech•r tanto I• lurnlniecencl.m como la 
fotoluminiacenci•. 

Fuente• 
natuf'•I•• 

Fuentes 
el•ctric•s 

Umpaf'aa 
incandeacent•• 

,_-:.:~) 

Umpa,.. de luz ntezcl• 

Diodo 

L.6nlparas ftuor.ecente• 

FIGURA 2.1 Fuentes luminosas naturales y artificiales . 
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2.2. . EFICIENCIA. 

La eficiencia de una fuente luminosa (su eficiencia en t6rminos de luminotécni•) 
definida en lúmenes por watt (LMIW). es una medida de la razón entre la cantidad de luz 
producida por I• 1•mpara y la potenci• que consume. La eficiencia de diferentes fuentes 
de luz v•rt• conaiderablemente desde 10 LMIW hast• mas el• 200 LM/W. A.si mismo. con 
el uso de equipos auxiliares eficientes. ea posible obtener m•ximo• beneficios del 
sistema de Uumin•cl6n. 
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FIGURA 2.2 Eficiencia de los diferentes tipos de l•mp•r•• desde 1950. 

2.:J. CONSIDERACIONES PARA ESCOGER UNA LAMPARA. 

2.:J.f. TEMPERATURA DE COLOR. 

La temperatura de color es una medida que - especifica en las 1•mparaa y •• refiere • 
la apariencia o la tonalidad de la luz que emite la fuente de luminosa. La forma en que 
vemos cierto ambiente depende de la tonalidad de I• luz de la IAmpara y es crucial par• 
establecer una atmósfera de confort y frescura. 

La temper•tun1 de color (Te) es el "color aparente .. de una fuente luminosa medido en 
gradoa Kelvin (K = ºC + 273) con referencia •I cuerpo negro de Plank calentado hasa. el 
punto que emita luz. Las tempe.-.turas de color por ab•jo de los 3'00 K son consideradas 
ctllidas; 3500 K es considerado neutral; 3&00~900 K y por debajo de este valor son 
consider•das frias. Las diferentes temperaturas de color hacen que la iluminación sea 
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m•• v•r••til, produciendo diferentes efectos y ambientes seg.:in l• aplicación de la 
l•mpara. 

Tem.,.ratura de color 

llOOO q: 

5000CIC 

3000oC 

2000oC 

1ooooe 

, 
Cielo bor-1 (10000 K) 

HQl.Luz de Die 

-------~=ll~E~B~~~#J~:======::r.<szoo~ K) Fluor-.cen•. Luz de 
Die (5000.eDOO K) 

... o 

Sol en el c*nit 
(UOO K) 

HQl-Blanco neutral (4500 K) 
HQl-Blenco neutral de Luxe 
(4300 K) 

HQL..C3800-4200 K) 
Fluo. Blenco de Luxe 

(3800--4000 K) 
....,.,,..,,.,,...,.,..----~ a .. nco untver••I (4000 K) 

«====:;;;::=::JI:::======"' =~~== K) 

....,,.,=,....,,:----~~ ~~~riJ~;:3000-3500K) 
~ HWLDELUXE(3200K) 

.- Halógena• (3000-3200 K) 
_,.=.,.....,..,...---~ HQl~lenco ~lktO de Luxe 

,..e:=~=======-=======:. HQL SUPER DE Le;c:o~. 
- -L-...1.= (3000 K) 

-------~ ~:~~: :.-;~::..~:~~3:,1° K) 
DULUX-EL INTERNA (2700 K.) 
Incandescente (2400·2700 K) 
NAV DE LUXE (2200 K) 
NAV. Standard (2200 K) 
NAV SUPER (:ZZOO K) 
Sol en el horiZonte (2000 K)" 

FIGURA 2.3 Tempe.-.tu.-. de color de lo• dife'9ntes tipos de l•m~r••· 
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2.3.2. INDICE DE RENDl•ENTO OE COLOR (CRI}. 

El rendimiento de color •• un• medict. que describe l• calict.d de la luz de I• l•mpara y 
debe de -r consideractai en tod• •plicación de iluminación; .. mide en una escala de O a 
1 OO. La luz del Sol y I• luz incandescente tienen un CfU de 100. 

E• import.nte saber que los objetos y personas iluminadas bajo luz con alto Clltl .. 
ven m•• natur•les. adenNls de que el nivel de uuminación •• percibe como mayor. La 
•Plicación de u.npara• con •tto CRI "9cen que la men:ancia ... m•• •tractiva al cliente. 
la comida •e• m•• apetitosa en loa restaur•ntes y la gente luzca mas natural. En las 
oficin•• incretnentm la productividad del trabajador. reduce el ausentiamo y disminuye 
riesgos. 

2.4. LAMPARAS INCANDESCENTES. 

La lampara incandescente convencional no ha dejedo de perfeccionar- en lo t•cnico 
y embellece .... en lo e.U.tico. El filamento de tungsteno e• ••piral simple o doble; •• do• 
veces m•• fino que el cabello ftumano. Se necesita un metro de filantento de tungsteno 
pa,.. hacer una ••Pi ... I de :S cm. pmira una 1•mpa,.. de eo W . Esta espir•I •• ,..latente y 
funciona a una. tempe,...ura muy an. permitiendo obtener una luz bl•nc• (27DD K, y un• 
buenm eflc .. ncia du ... nt• ..... ele 1 oao h .... 

Conectada y alimentada de corriente •16ctrica por dos conductores me1Alicoa que 
terminen en el casquillo. descansa en do• aoportea que evitan defonnacionea. Adem•• 
de los gasea c1•aicoa para el llenado de la l•mpara como el nitrógeno y el argón. -
utmzmn otros cotn0 el llriptón o el xenón que producen luz viva y brillante. 

2.4.'f. ELEMENTOS ESENCIALES DE LA LAMPARA INCANDESCENTE. 

Las tres partea principal•• de la lAmpar• incandescente son el bulbo. la base, y el 
filamento. 

Bc.dbo: Corno el filamento incandescente. tiene absoluta necesidad de funcionar en un 
espacio en donde .. ha hecho el vació o en una mtm6ate ... de gas inerte pa,.. impedir au 
d .. intaogración rApida d•bKla a la oaidaición. •• encier ... cuando •• quiere fabricar una 
l•mpa .... en una especie de campan• de vidrio ••liada que se llama ampolla o bulbo. Se 
utilizan varios tipos de vidrio~ que dependen del tipo de aplicación. 

La mayor parte de los bulbos de IAmparaa de alumbrado general •• hacen de vidrio 
bl•ndo (a la cal,. L.ai• IMlpa ... s de alumbrado especial. •• hacen con bulbos de vidrio 
duro resi•tentao al c•lor. 

Algunas 1•mparaa deaanollada• para aplicaciones especial•• •• hacen a base de 
cuarzo. 

Los ctem•• elementos •-nciale• de una IAmpara incandescente son: 

• FILAMENTO: Generaln.nte hecho de tungsteno. Puede ser un alambre en ••pi,..I 
sencillo o en doble espiral. 

19 



Filamento --------Bombilla 

FIGURA 2.• cosnponente• de .. Utntpara inc•nM•c•nte. 

• GAS: Nonn•l.,..nt• u ... mezc,. d• nitrógeno y •ruón para ret•rtlar •• evaporación 
"-' fi...,,..nto. S. u .. en 16mpmr- dl9 40 watt• y flÑll•. 

• ELECTRODOS: Entre el c••cauillo y I• p,.n•• da cobre. Oe•d• I• prwn•• h••t• •I 
fil•rnento •on ele niq.,.I. 

• PRENSA: Lo• electrodo•~ oblur•do• h•rm4tic•mente en el vidrio, son una 
combinación dtt nUcteoa d9 •1-ci6n de hierro y n•quel dentro de manguito• d• cobre 
(hilo DurnetJ. - aaeguta un factor de di&acacion iOIMf al del vidrto. 

• BO..alLLA: C••i •l•mpre de vidrio blanco. Hay 1•mSN1r•• de vidrio duro para 
... aistfr in .. m..-ne y •mperatur•• ... v•da•. 

SOPD,.TES: Sostienen v poe•cio..,.n el tilamento de moUbdeno. 

BOTO#: Se fo.,... con •I vidrio caliente. En 61 - colocan tos •opon.a. 

VASTAGO DE SOPORTE: Es una veril .. o tubo de vidrio que da •po}f'"o al botón. 

• OEFLECTOR: Se uaa en la• IAmparas de ma¡,'or potencia cuartdo •• necesario 
reducir ta cireulación de •o• gaaes catient•• hac'• •I cuttllo de la bOmbUta. 
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FUSIBLE: Se aattan •reos en el filamento. •I hundirse protege el circuito. 

• CASQUIL.L.O: Generalmente roscado. E• de latón o •luminio. Un conductor •• 
suelda •I conUcto central y el otro al borde superior de la ba ... 

U fonna y el .. mafto del bulbo ea designado por una o v•ri•• tetra• seguidas de un 
nümero. La letr• indica la forma del bulbo mientrai• que el nürnero indica el di•metro del 
bulbo en octavo• de pul911da. Por ejemplo. ººR:SD" inic• una forma R renectora con un 
diAmetro de :ID octaivoa de pulgada (3.711 pulg,. L.8• siguientes ilustraciones son I•• m•• 
comunes, en cuanto • fonn• y dimensiones del bulbo. 

Qv·oQQ~QQi 
i·-, ~·v·~·?~~~=s:~·vvv 

MASTER LINE PAR PAR PAR PAR PS PS R-20 -R:-25 lt-30 R_.O 
PAR PAR PAR PAR 36 38 ... ... 25 35 
1•tH 201H 30 SIH 30 UH 
... .... s 

~99 90 
MR-11 MR-1& MRC-1• s-11 S-1• 

FIGURA 2.5 Tipos de bulbos para t•mparaa incandescentes. 

B•s•s y casqu111os: El casquillo •• el medio por el cual el bulbo •• conecta al 
portatamparaa. Loa casquillo• m•• comünmente utilizado• son lo• de rosca. La mayor 
parte de las 1•mparas de alumbrado gener•I tienen caaquillo• de ro•c• fftedi• o ro•ca 
Edison. Para po•encia• superiores se usa el lipo casquillo de rosca Mogul o rosca 
Goliath. Algun•s 1•mp•r•• de pequen• potencia especialmente los lipos decorativos, 
indicador y para seftalea. tienen casquillos de rosca intermedia o rosca candelabro 
(Mignon). 

Las fuent~• de luz incandescentes no pueden ser regladas exactamente respecto a un 
si•tema óptico mediante un casquillo de rosca. La orientación del filamento se lleva a 
cabo mediante el uso de distintos tipos de lámpara de casquillo especial. Los más 
utilizados son: prefocal, biclavil10 0 bayoneta. y el tipo especial de clavillos para lámparas 
de proyección. Un casquillo biclavillo, generalmente utilizado par• lamparas de gran 
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potencl•. consiste en do• espigas de metal empotrados en una taza de vidrio, que fonna 
la eatremidad del bulbo. La mayor parte de los casquillos de rosca y los prefocales. 
esU11n unidos al bulbo por medio de un cemento especialmente proyectado para tal 
finalidad. Algunas l•mp•r•• de casquillo de rosca Mogul para servicios especiales y 
1•mparas para alumbrado general de •levadas potencia•. usan lo que es conocido como 
casquillo mec•nico, que utiliza un dispositivo de presión en lugar de cemento. Otros 
casquillos Utilizados en ciertas l•mparas incluyen grapas. conductores fleaible• y un 
gran número de otros tipos para aplicaciones especificas. 

B••es 

i 
E-1C 

Mignon 

~ ~ ~ ~ ~ 
E-2~E-27 Tres E-2a E-39/E-'O Tres 

Media Contactos Media con Mogul Contactos 
Media faldón 

Mogul E-12 Bayoneta candelabra E-18 
Preafocada Candelabra Candelabra Pre.rocada lntennedla 

contacto doble contaicto doble 
o .. ncmo o -ncillo 

cm ~@ 
R 7 s 1 a Puntai Met•Hca Clavija Lateral 

Doble Contacto Flexible Slde Prong 
(cont. etnbutidoa) 

Clavija Base de tomillos 
Terminal pmrai uso mültiple 

End Prong 

FIGURA 2.6 Tipos de ba-• para 1•mparaa incandesdentes. 

Mogul 

Fllantenro: Es el elemento productor de la luz de la l•mpara y laa consideraciones 
principal•• al proyectarlo, se refieren a sua caracteristica• el6ctricas. Cuanto m•• 
elevada es la temperatura del filamento, mayor ••r• la parte de energia radiada por el. 
comprendida en la región visible d•I espectro y mayor la eficiencia de la lllmp•ra. El 
fllainento usuado actualmente en las lllmp.mras incandescentes ea de tungsteno. 

Este tiene un alto punto de fusión y un b•jo porcentaje de evaporaición. por lo que 
pennite alcanzar temperaturas de funcionamiento m•s alta que cualquier otro tipo de 
materi•I y. por consiguiente, lograr una m•yor eficiencia en ta t•mpara. 

Mediante el arrollamiento de doble espiral del hilo de tungsteno que constituye el 
filamento •• consigue un aumento de eficiencia lumino-. 
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~ IY Y! 2 ~ ! W ! Y 2 
C-2 C-5 e~ 2CC-6 C-7A e.a 2cc..a e.e C11 C-13 C-17A C2R 

CC-2V ce.e ce.a CC-11 CC-13 CC2R 

FIGURA 2.7 Tipos de fi .. menlo• de I•• ••ms--... • incandescente•. 

Lm design•ción del filamento consi•I• en un• o v•ri•• letras que indican como el 
ft ...... nto •••• eapiraUzado y de un número arbitr•rio. • veces -guido de una letra. que 
indica el arreglo del mi11mo filamento con aua sopones. En la designación de la letra 
como prefijo nornu11mente -~ C (a .. mb,. doblemente esplraHzaido). Se iluatf'lln algunos 
de los •R9111oa m6a comiunea de filanwntoa. 

Gas de ,.,,.no: Las IAmp.-raa lncandeacantea •• fabrican en bulbos en lo• cuales •• 
INlbia hecho un vacio, con el objeto de •Hmin.mr oxl .. no, pmra evitar que - quemara al 
fi ...... nto. Actualmente toct.a las lllimp.8raa menores de 4'0 W, suelen -r del Upo al vacio, 
y todas las de mas potencia, son rellenas de gas. U evaporación del filamento •• 
'9duce cuando •• ,.llena el bulbo con gas inerte. 

En la actualidad. loa ua••• mas utilizado• •on el argón y el nitrógeno en un• 
combinación y proporción • la potencia de la lampa .... El kriptón •• un gas inerte que 
caua• una menor p•rdid• de calor. pero debido • •u ano co•to. sólo se emplea en 
•lgunas lampar•• eapecialea. 

Z..4.2. CARACTERJSTICAS DE FUNCIONA•ENTO. 

Tanto I• duración como el rendimiento luminoso de una 1ampara depende de la 
temperatura del filamento. Cuando una lampar• incandescente funciona a tensión 
constante. el filamento •• evapora. lo que da lugar a una lenta pero continua ,..ducción 
de su potencia y de su emisión de luz. El t6nnino nonnal de la vid• se alcanza cuando el 
fi...._nto - rompe o ae quema por su parte mas debil. Una posterior r9ducción de la 
•misión de luz. tiene lugar debido a I• absorción de la luz por parte del tungsteno 
evmpor.mdo. el cual fonna un enneg,..cimiento del bulbo. debido a que ea depositado en la 
superficie interna del bulbo. 

En una lampar• al vacio. dicho ennegrecimiento ocurre en forma uniforme por el 
in .. rior del bulbo. En laa lamparas con relleno de 11••. las corrientes de convección 
fonnadaa por loa ea-• calientes conducen hacia arribai laa particulaa del tungsteno para 
-r depoaitada• en la parte superior del bulbo cuando ta l*mpa ... ••UI operando con la 
..... hacia abajo. o en el cuello cuando opera con la ba- hacia •rri .... 

Canto regla general. las 1arnparaa deben de alimentarse a su tensión nominal. ya que 
cualquier variación de la tensión aplicada ocasiona cambio• en ••• funcionamiento. 

2-4.3. TIPOS DE LAMPARAS INCANDESCENTES ESPECIALES. 

Cuando ae pre-ntan condiciones especiales. - utilizan lampara• cuya con•trucción y 
caractriaticaa de funcionamiento se ajustan a dichas necesidades especiales. Dentro de 
la v•riedad de lamparas inc•ndescentea especiales que ••iaten en el mercado se tienen 
I•• siguientes: 
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= Laimp•r•s d• construcción reforzad•: Estas lámpara• están construidas 
especialmente para ser utilizadas en lugares sometidos a vibraciones o choques; por 
ejemplo, en algunas fabricas, en parques, etc. Por eHo su filamento está apoyado sobre 
un gran numero de soportes. 

= Lai"'fHtr•• de hcwno: Estas lámparas •• construyen con filamentos reforzado• y 
vidrio especial para su funcionamiento nonnal en ambientes con temperaturas elevada•; 
por ejemplo, hornos para panadelias, instalaciones de secado, etc. 

= L*"paras azul•.i.s: El cristal del bulbo de este tipo de lámpat"as es de color azul. 
La lámpara emite una luz. •imitar a la luz. de dia, ya que el cristal azul actúa de fUtro para 
las radiaciones roja• que dan su color caracteri•tico a las Uunpar•• de incandescencia 
normales. 

:ti L•mpar•s lnf,..rrojas: Estas lámparas emiten energía en el ranoo de los 7&0 nm a 
los 500 nm. en la zona infrarroja del espectro electromagn6ttco. Son •imHares a las 
incandescentes de uso general s61o que su filamento trabaja a bajas tem..-raturas. lo 
cual trae cotTio consecuencia una bllia emisión luminosa t• LMJW), J"lrO en cambio una 
gran duraci6n (más de 5000 hr•). El tipo de bulbo de estas lántparas es el ''R'' con 
reflector interno, bulbo transparente o bulbo tubutal' ele cuarzo. 

Las lamparas intra"ojas tienen en su interior un reflector en forma parabólica, además 
poseen un casquil1o E·26 para facilitar su in•tal•Ción, se p ... sentan en acabado clal'o o 
rubificado. Su aplicación se da en : 

• Ter•~utlcas: ReumaHsmo, dolores musculares. lumbago. etc. 

• fndustl"l•l•s: Secado de tintas de impl'esione• gt"áficas y textnes, secado de 
peliculas y negativos, etc. 

• Pecuarias: Cria cae aves, lechones, becerros, y tiendas de mascota•. 

:> L.ilimpm,..s hafógen•s y de luz ml.wt•: Esta• H•mparas son del tipo incandescente 
pero - trataran posteriormente dada su importancia. 

2 .•• 4.. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS LAMPARAS INCANDESCENTES. 

L•• P1'incipale• ventajas de la lámpara incandescente que I• hacen todavia utilizable 
en •l'eas pequei\as y de bajos niveles d• Uuminación son: 

• Tamai\o compacto. 
• Bajo costo. 
• Flujo luminoso inattel'able POI' la tempe:ratura circundante. 
• No utmza accesorio• de ananque o ... actol'ea. 
• Luz. c•lida de lato U•mpara que resalta todos loa colores, pero m•• los rojos, 

anal'anjados y amarillo•, dando a las cosas apariencia familiar. 
• Flujo luminoso controlable en una Ql'an variehd de distribución luminosa. 

Operación en corrtftnte alte1'na y continua. 

Las principales desven'-.jas de la 1•mpara incandescente son: 

• Corta vida (dft 750 a 1000 hr•)-
• Baja eficiencia (all'ededor de 19 LMIW). 
• Gran disipación de calor. 



2.5. LAMPA.RAS HALOGENAS. 

LA• 1•mpaira• halógena• •on 1•mpara• incandescente• mejoradas. LA luz halógena •• 
m•s blanca que la luz incandescente convencional. tiene una temperatura de color de 
3000 K. mayor vida útil, bajo mantenimtento, menor consumo de energia v proporciona 
un mayor flujo luminoso. 

2.5.f. CICLO DEL HALOGENO. 

En la• 1•mparas incande•centes convencionales el filamento de tungsteno se evapora 
poco a poco depo•~ndo- en fonna de una capa¡ 09gra en el interior del bulbo. El flujo, 
la intensidad y .. •fici9ncia lumino- disminuyen. 

En la• .. mparaa de halOgeno - introdujo en •I bulbo por primera v6z. en 1H9. Actem•• 
de loa h•bttuale• ga•e• ele ral .. no, los halógeno• yodo y IWotno, loa cuale• captan lo• 
Monto• de tungsteno cteap1Wndido• del filaenento y sin dejarlo• que se depositen en el 
interior del bulbo, loa r.gresan al filamttnto. Este •• el famoso ciclo del halógeno. Esta 
reacción halógeno-tung•teno funciona mejor •i la temperatura •• elevada y la distancia 
entre el vidrio del bulbO y el filamento •• reduce. Re•ultando Ham~ras muy pequeftas 
que emiten un• luz. de c•lidad incontparable. 

Al acumular•• .. nto calor en un espacio tan reducido, hace falta un vidrio capaz. de 
r••istir temperaturas de •&o °C, indispensable en •I ciclo halógeno; adem•• d• una 
presión elevada (vari•• atmOsferas) para limitar la velocidad de evaporación d•I 
filamento. Sólo el cuarzo cumple con estos requisitos. Para conservar sus propiedades 
lumino-• no - debe de estar en contacto con objetos grasos, por e)emplo lo• dedos. 

Para ga ... ntiz.ar una hermeticidad absoluta en la zona pren•ada de I•• 1•mparas se han 
soldado unas laminilla• d• mHibdeno al filamento, de forma tal, que permita una mayor 
e•pansión t6rmica entre el vidrio y lo• contacto• •l•ctricos. Las 1•mparaa tienen que 
aguantar grand•• esfuerzos y elevada• temperaturas, por ello los pin•• de lat1o 1•mparas 
de baja tensión son protegidos contra la corrosión y, los casquillo• de las ••mparas de 
att. tensión, son protegidos por piezas de ceran"lica. En cuanto al filamento. su pureza. su 
regularid•d del di•m•tro y rigidez son factores fundamental•• para lograr una larga 
duración. 

2.11.2. CUIDADOS QUE SE DEBEN TOMAR AL OPERAR UNA LAMPARA DE 
HALOGENO. 

a) No tocar •I vidrio con loa dedos. 
b) Procurar que las ••mparaa eat6n bien ventHadas en las luminarias y que no 

sobrepasen la temperatura m•xima admisible C2&0 a 300 °C). 
c) Evitar •I contacto con la hunMdad. 
d) Utilizar •ólo poirta_.....,.,... para tamperatu,..• altas, adecuado• a la potencia. 
•) Proteger •I ctrcuito primario del transfonnador con un fusible. 
f) Poner nonnalmente en regulador luminoso • toda potencia para permitir que el 

ciclo del halógeno .. efectúe normatmenw. 
g) Procure que I• distancia entre el transfonn•dor y la 1•mpara ••• lo más reducida 

posible para evitar que, las caldas de tensión en el conductor de alimentacion 
sean mínimas. 
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Tungsteno (T, Halógeno (X, T+nx _..... Txn 

~+nx ~ 

FIGURA 2.a Ciclo Halógeno-Tungsteno. 

2.S.3. APLICACIONES DE LA LAMPARA DE HAL.OGENO. 

E•t•• 16mparaa son •propi•d•• p•r• un• infinid•d de uaoa, debido • aua 
c•,.cteriaticaa. A continuación •• naencionan •lgunaa ele aua •pUcaciones: 

Apllc•clones lndu•trl•l•s: Eap•cio• de grandes dimenciones, zon•• en 
construcción, subea .. cionea •I •ire Ub,.., etc. 
Apllc•clo,... ~•: Campos deportivos, pi ... • de C8"9r.a, etc. 
Apllc.c:lon•• en rr..porte: Uumin•c:ión de ••ropuertoa, ••t•c:ion•• de f'erroc•rrH, 
autopi•t••· puentea, etc. 

• Apllc•clones comen:l•I••: Unidades móvil•• de T.V, reamurantes, iluminación 
de esc•paratea, etc. 

• Apllcaclon•• varl••: Iluminación de estudios c:in•m•togrAficoa y d• televisión, 
Uumin•ci6n de monuinentoa y c:onstrucc:ionea. 
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2.5.4. VENTAJAS DE LAS LA•PARAS DE HAL.OGENO. 

Luz brillante. 
Mayor eficienci• luminosa f2S LMIW). 
Mejor reproducción de color••· 

• MAs vida de dur•ción fha•t• 4000 hrs). 

2... LA_,.ARAS FLUORESCENTES. 

Las lampara• fluorescentes son unos de lo• tipos de 16mpara• m6• utilizad•• en 
iluminación y. ello •• debe por dos grand•• razones: Su •l .. eficiencia luminosa y su 
larga vida útil. Gracias al de-rrollo de nuevas •ustancias fluo,.scentes. •• h• reducido 
el uso de ars•nico y el cadmio. El mercurio que aún sigue siendo imprescindible - ha 
reducido a un SO%. y - siguen incorpor•ndo nuevas t•cntcas que continuamente •• 
de .. rrollan en taboratOl"iO• de los fabricantes de 16m.,.ras. 

También con el uso de balastros electrónicos se ha experimentado un gran avance con 
el fin de •umentar aún mas la economia de la• 16mparas fluo••c•ntea. La• 16mpara• 
fluore•centes son del tipo de descarga e1•ct1"ic•. en la cual la luz se produce por la 
fluorescencia o fosforescencia activada por ta en•rgia uHravfol•t• de un arco de 
mercurio. Con••••• en un tubo que tiene pren••do• f••llado•). en los extremos lo• 
electrodos de tungsteno; ademAs. llevan en su inl•rlor una pequefta gotita de mercurio y 
un ga• Inerte a baja p ... sión, o una mezcla d• ga•a• .,.ra el encendido. La• parede• del 
interior est.An cubierta• de una capa da fósforo en polvo. 

2.8.'f. FUNCIONA-ENTO DEL.AS LA•PARAS FLUORESCENTES. 

Cuando •• aplica una diferencia de potencial en los bomes de toa electrodos, tiene 
lug•r una descarga de electrones que atr•viesa la mezcla da ••resistencia neg•tiva .. 
argón-fTiercurlo. que choc• con los Alomo• de mercurio. Estos choques emiten aólo un• 
pequel'\a cantidad de ,..diacione• visibles ult,..violeta. E•tos r•Yo• invisibles y nocivos. 
son convertidos en luz visible e inofensiv• •I pa .. r • tn1vés d• lo• polvos de fósforo 
fluorescente coloc•dos en la .,.,..d intem• del tubo. En las 16mparas fluorescentes, el 
99ºA. de la luz se produce por fluorescencia y el resto por las radiaciones del arco de 
mercurio. 

2 ••• 2. FORMAS DE TUBOS DE LAS LAMPARAS FLUORESCENTES. 

En la eficacia y en I• economia. el tubo fluorescente ocupa uno de los primeros 
puestos: h••._ 20000 hrs. de utUlz.mción y h••t• 93 LM/W de efic•cia luminosa. Con la 
miam• potencia y el miamo consumo de energia. un tubo fluorescente produce a veces 
m•s luz y dura 20 veces m•• que una 16mp•ra incandescente tipo •t•ndar y ademAs. 
emite muy poco calor. 

Tubos rectlllneos: 38mm fT-12). este da.metro•• el que m6a - utilizó originalmente en 
lo• primeros ano• y. •barc•n todavia un importante mercado que Qipid•mente - esta 
sustituyendo por tubos T-a. Con zarnm da di6metro ae ofrece •I merc•do una nueva 
generación con m•yor flujo luminoso y haata un 40% menos de consumo d• energia; 
adem••· tiene menos peso y facm .. n •u manejo y alm.cenamtento. 

Par• uso• normal••· - dispone de una amplia gama de tonos de luz. Con el empleo de 
polvos fluorescentes de 3 bandas, existen los tubos que proporcionan una •lt• eficiencia 
luminosa y ademas, un• excelente reproducción cromAtica. 

27 



C••quillo 

Pin 

FIGURA 2.9 Funcionamiento de la 1Amp.9ra nuo,..scent•. 

Tubos en fontta de U y clrcul•r: Estos tubo• fueron loa primero• intento• para hacer 
tubos fluorescente• de tamano reducido. actualsnente - han desarrollado innovaciones 
en estos productos hasta llegar • las modernas curvalume T-a de a•• y 15/8 .. y I•• 
lunapet. 

2.8.,. BASES PARA LAMPARAS FLUORESCENTES. 

B•ses: Par• la• ••mparas de precalentamiento y de arranque r•pido. se necesitan 
cuatro contacto• el6ctricos. dos de cada •xtremo de la ••mpara. Esto •• realiza u-ndo 
una base con dos espigas en cada e•tremo. Existen tres tamanos: miniatura. mediana y 
mogul. 

En las láimparas circulares. los catodo• van conectados a una ba- con cuatro espiga• 
ubicada entre la unión de los eatremos de la IAl'npara. Las IAmparas nuorescentes de alta 
y muy alta emisión luminica. tienen N-s embutidas de doble contacto. Las ••mparas 
sUmline (de arranque inatanténeo) requieren solamente un• eapip en cada extremo de la 
••mpar•. 

2.8.4. TIPOS DE LAMPARAS FLUORESCENTES. 

Las ••mparas nuorescentes pueden ser cla•ificadaaen dos grupos: 

a) Lamparas que utilizan arrancador para su encendido. llamadas también 
1•mparas pntcalentadas o d• encendido con interruptor. 

b) L.ainparas sin dispositivo de encendido. En este tipo de IArnpara. el balastro o 
reactor ea el único equipo auxiliar utilizado para proporcionar la tensión y la 
corrienle adecuada para encender la ••mpara. Se subdividen a su vez en: 
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TS Miniatura, 2 Pinee 

Ta, z P•n•• 

TtO, 2 Plnee 

:::11 
TtZ Mogul. 2 Pinee 

Tt z. Contact.ott embutido• 

Ta sumnne 

Ttz sumune 

T8-U .. nt. 2 Pine• 

FIGURA 2.10 Tipo• de bulbos pmra 1*1npmra• nuorescentea. 

Umpmra• •llmline. 
• L6mpm ... • de encendido lnaunt*neo. 
• L*mp.9r11• de enc:endldo r•ptdo. 
• Umpara• de prec•lentan1 .. nto de encendido r•pldo. 
• L*m.,_ .... de ana eml•l6n. 

Umpmra• power groove. 
L•mpara• clrcUne (circulares). 
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~ [t~~ Q: ~~ [p~ ~ 
OS 2 pines 013 2 pines 2 pines mogul R17d be- F•• Slimline OtOq 
mini•tur• 1Mr• bulbo SMr• bulbo T1 2 embutida .,.,.. para bulbo •pin•• 
.,.,.. bulbo TS T8,T10,T12 bulbo T12H.O. T8, T12 

FIGURA 2.11 a.-• panl Mlmpmraa nuor'9acentea. 

En ... latnparaa tipo alilnUne - emple•n ba .. atro• de •lto volt$, de ,...,..q que aon 
encendid•• in•t•ntaneam•nte. Loa cAtodoa d• ••••• 16mparaa eat.flln dia•ftadoa 
especialmente para soportar et alto voltaje de arranque. Loa electrodo• de estas 
IAmparas eatan en corto circuito, de manera que no pueden utilizar •I circuito de 
p~lentamiento de ... 1Arnpmr8a del primer grupo. 

Al igual que laa IAmparaa allmline, laa ele encendido inatantAneo requieren de un 
balastro que lea proporcione relativamente el alto voltaje para su encendido. Las 
lamparas de encendido r6pido Uenen •u• electrocro• ~cAtodo•) conect•do• •I circuito de 
c•ldeo del IN!laatl'o du .. •nte el periodo de enc:•ndldo y de 01»9r•ci6n de I• 16mpara. L•s 
l.timparaa de precalent•miento o de encendido 1'.tipido pueden uaa .. •e con o sin 
arrancador, es decir, por "'9Clio de cil'cuilo• de p,.calen .. miento o de arr11nque n.pido. 

LA• 1411mparaa de alta emiai6n operan igual que laa anterio,.s, pero ,.lativamente a 
al .. • corriente•. LA .,__ de doble contacto retal'dado fue especialmente di•eftada pal'a 
••ta ••m.,..-.. 

En cu•nto a ••• l...,pa .... power groove, son la• de mayor potencia fabricada• hasta 
aho,... Tambi6n operan con •I pl'incipio de ... de encendido rapido, •• caracterizan por 
I•• tipic•• curva• con muesca• en au longuitud, de manera que el arco que •• form• 
dentro ele la ..,...,.,.. •• tonado a -uir una trayectoria ondulada, lo que equivale a tener 
una Ulmpal'a rn411• larga. Se utilizam donde se requiere d• aHos nivele• de iluminación a 
bajo coato. Tambi•n utilizan la base de doble contacto retardado y ae fabrican en 
tamafto• de 2.44 m. 1.22 m. y 1.83 m. Las ••mparas circUne utiUzan ba•e• de cu•tl'O 
clavillo• y trabajan tarnbi6n con el principio de la• de a,,.nque r6pldo. 

2.a.5. CARACTERISnCAS DE FUNCIONA-ENTO. 

La IAmpara nuora•cente tiene una larga vida Pl'om•dlo. ou ... nte el ciclo de arranque y 
•I periodo de funcionam•nto; •I nwterial emialvo •• ••pul-do de toa cModoa. El flnail de 
la vida •• alcanza cuando no queda material emisivo auficiente en ninguno de loa 
cModoa para fonnar el arco: por este motivo, la vida promedio nominal de ••• 1•mparaa - ba•• generalmente en un ciclo de encendido. 

• E'-cto de I• tensión: Tanto la• tenaione• alUa como ras bajaa. Napecto a la tenaión 
nonlinal d• trabajo, perjudican enormemente el buen funcionamieno y dur•ción de I• 
.. mpara. Con tensiones b8jaa el •rr•nque ofrece m•yor dificultad. deaprendl•ndo- m•• 
c.mntldad d• material emiaivo que recubre lo• c6todos, lo que origina una combustión 
pNmatur• de loa miamos que •cort• I• vida de I• 16mpaq, y t•mbt•n un• disminución 
•pntciable del nujo lumínoao • caus• de un aumento de la temper•tur• interior del tubo. 
Con altas tensiones laa 16mpar•s arrancan con m•yor facilidad y el flujo luminoso ea 
rn.yor. pero su vid• - extingue mucho m.lia r•pido. 
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• Efecto de I• t•mp•ratura: El rendimi&nto lumlnico de las lllmparas fluorescentes 
varia considerablemente con la temperatura de la pared del bulbo. La temperatura afecta 
ta presión del vapor de mercurio. la cual depende del punto mas frío existente en la pared 
del bulbo. U variación de la presión del vapor de mercurio cambia la emisión lumínica 
de I• l•mpara. Pu••to que los cambios producido• en la temperatura ambiente. van 
acompaftados de cambios en la pared del bulbo. la emisión lumlnica •e ve afectada por 
las variacione• en la t•mperatura ambiente. Los valores nominale• se miden a una 
temperatura ambiente de ZSºC. 

Al aumentar la temperatura el rendimiento luminoso decrece. y a temperaturas menores 
la cantidad de luz. depende d9 la temperatura que alcanza el tubo. Es .. temperatura varia 
de acuerdo al tipo de 1*"1para que .. u-. 

• E'9cto de I• hutnemd: La carga electroa .. tica eobre la .,.rte ••tema del bulbo de 
una ••mpara nuoreacente afecta la tensión requerida para que -•te el arco. El aire 
húmedo alrededor de la tampar• fonna una pelicula de humedad sobre el bulbo al que 
afecta esta carga y. hace. necesarias tensiones de arranque mucho m•• altas. 

La• l•mpa,.• utilizada• en circuitos de arranque rapldo e lnat6ntaneo. se fabric.n con 
un ,..veslimiento exterior de ailicona que diaper- ta pelicula de humedad y asegura el 
arranque bajo cualquier condición de humedad. En loa tipo• de circuito• pl'8calentados la 
tensión de arranque •• suficiente p•ra que -•te el arco. tnclu•o cuando hay un alto 
grado de humedad. 

• Erecto de I• trecuencl•: Las caracterlsticaa Umitaidora• de corriente de una 
reactancia dependen directamente de la fl'ecuencia de la red y por esta razón la• 
reachlncia• deben emplearse únicamente en la• red•• de frecuencia para la• que fueron 
proyectadas. Con una frecuencia inferior. una reactancia Inductiva se reduce y circula 
mayor corriente a travé:• de la ••mpara. lo que provoca un acortamiento de la vida de 
esta y un calentamiento excesivo de la react.anci• • 

Con una frecuencia •uperior a la proyectada. - reduce la corriente de la IAmpara, con 
el consiguiente acortamiento de su vida y disminución de su emisión luminlca. El 
funcionamiento de las IAmpara• fluorescente• a altas frecuencias por ejemplo 400 hz. 
aumenta la eficacia de la himpara y hace posible la reducción del tamafto, peso y 
pérdida:• de la reactancia. La utilización prAclica de la• ventajas mencionadas, dependen 
del desarrollo de equipo eficiente y económico pa..-. obtener dichas frecuencias. 

• Efecto estroboscóplco: Se conoce como efecto estroboscópico a la variación de la 
emisión luminica debida a la variación cicllca de la corriente altema. El arco de mercurio 
de una IAmpal'a nuo,..scent• que trabaja con una corriente alterna de •o Hz, se enciende 
y - apaga 120 veces por .. gundo; ta luz d9 la IAm.,.ra tambl6n se apagarla si no fuera 
por los fósforo• que tien.n "continuidad'" o acción foafol'8scente. Es decir. que continúan 
brillando por un corto periodo de ttempo deepaM>a de cortar las radiaclone• e•i•tentee. 

Las rApid•• fluctuaciones de las fuentes lumlno••• pueden originar el efecto 
estroboacópico o sea, la tendencia a ver loa objetos móvibles como l'esultado de 
lnatant6neaa repetidas en posiciones •ucealvas. Cuando en ocaciones eacepcionales en 
que - da un• d9tenninada combinación de circunstancias esto puede -r un problema, 
el uso de reactancias dobles lead-lag reducir• el efecto eatroboscóplco. por que tas dos 
1•mpara• funcionan ''defa-da•- con lo que alcanzan sus m•ximoa de emisión luminosa 
en instantes diferentes. En los casos que •e exige una reducción aún mayor. el 
funcionamiento de ••mparas conectadas a la• diferentes fase• de un sistema trif•slco, se 
reducir• en un parpadeo inapreaiable comparable • las l•mparas de filamento. 
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En fa actualidad el efecto estroboscópico. r•ra véz ocasiona problemas en las 
Jáimparas fluorescentes. pues los fósforos modernos llenen periodos de conUnuidad 
relativamente largos. 

• lnterf•rencl• O. r•dlo: Todas las láimparas de descarga pueden producir 
interferencia en los r•dioreceptores cercanos, debido a la radiación electrom•gnética 
producida en las 1amp.ras; esta interferencia se manifiesta en fonna de ruidos molestos. 
La interferencia de radio se puede suprimir mediante el uso de capacitores en los 
balastros de arranque rápido y de arranque instantáneo V en los arrancadores de los 
circuitos de precalentamiento. 

Es posible que una lampara nuorescente cause interferencia de radio de tres fonnas: 

Por radiación directa desde la lámpara hasta el circuito de antena del aparato 
de radio. 
Transmitiendo la interferencia por los conductor•• eléctricos hasta I• 
proaimict.d del circuito de antena. 
Transmitiendo la perturbación desde la t•mpara a través de la Unea de energia 
e,.ctrica hasta el aparato radiorreceptor. 

En los primeros casos. el problema se resuelve si los •ler:tentos (l•mpara..conductor), 
se alejan como • tres lfteJtros de distancia del radiorreceptor. Cuando I• interferencia es 
producida a trav8s de la línea de alitnentación. se puede suprimir conectando un filtro en 
la linea de la tuminana. 

Z.S.S. Vl:NTAJAS Y DESVENTAJAS DE L.AS LAMPARAS FLUORESCENTES. 

Las desvent•j ... 9 de este tipo de lámparas son: 

Su g,..n tarn.i'to en relación con su potencia. 
La necesidad de un reactor o balastro que le proporcione una corriente y un 
voU.je de acuerdo. y una reducción a bajas temperaturas deJ nujo luminoso. 

Sus ventajas son: 

Atta efici•ncia luminosa (m•s de 67 LM/W'). 
Realce de los colores azul. violeta. verde, y opacamiento del rojo y el 
anaranjado, lo cual también puede ser una desventaja. 
Gran duración (1200 hrs. en comparación con las 7!50·1000 hrs. de las l•mparas 
incandescentes). 

2.7. LAMPARAS COMPACTO FLUORESCENTES. AHORRADORAS DE ENERGIA 
(CFLºs). 

Como su nombre ro indica, son l•mparas que funcionan bajo el principio de generación 
de luz nuorescente v que ,..quierwn de equipo adicional como un arrancador, un balastro 
o un adaptador para poder ser instaladas y funcionar adecuadamente. Desde el 
nacimiento de las ••mparaa fluorescentes compactas (CFL's). éstas no han dejado de 
aponar éxitos al mundo de la iluminación. La razón de mantenerse en constante 
actualidad se debe a sus ventajosas innovaciones que hacen cada vez m•• rentable su 
utmzación. 

Las t•mpal"aS CFL's son un bu•n substituto permanente de la• t•mparas 
incandescentes debido a su alta eficiencia. Su excelente rendimiento de color y amplia 
varieded de tamallo•. form•• y potencias que las hace factlble• para innumerable• 
apUcaciones nuevas v remodelaciones. 
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L•• CFLº• fueron introducid•• • inicios de I• d6c•d• d• los ochent•• como un• 
econ6mic• •llern•tiv• • I• substitución de ••mpar•• inc•ndescentea. Compmr•ndol•• 
con ••• inc•nde•centes. I•• CFLº• son una opción mas eficiente Y• que •horran h•• .. un 
7&% de energi• •••ctric• por c•d• l.tllmp•r• y con una vid• útil de 1 O veces m•a. 
proporcionando una .. ractiv• ... cuperaci6n de la inverai6n. 

UmparaaEARTH LIGHTSL 

8 g ~ 
SLº1e 

Lllmp-EARTH LIGHT SL-S 

Circular con lldaptador PL-8 PL..a... PLS-13 PLS-9 

FIGURA 2 .. 12 Tipoa de ..... .,.,.. CFLºS. 

2.7 .. f.. CONSTRUCCION Y FUNCIONA•ENTO DE LAS CFL'S. 

Las CFLº• tienen una so .. tennin•I y po-n un tubo de diainetro reducido el cual -
dobl• p.mra disminuir su lalnafto. Al tener un tubo de inenor diametro hace necesario el 
uso de fósforo• de alta c:aliUd mejorando .. emisión lumlnlca y el rendimiento ele color. 

Como todas las tamp.mras de descarga. la• CFLº• necesitan de un balastro para su 
encendido y regulación de corriente e16ctric• durante su operación. Muchas CFLºs usan 
bmlastros magn•llcos. a pesar de que los balastros electrónicos. que son m•• ligeros y 
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operan • I•• lillmp•r•• mas eficientemente. Actualmente se encuentran en el mercado 
balastros dintmeablea para cierto tipo especifico de CFLºs. 

Las CFLº• - encuentr•n en una •mplia varied•d de tamai\os y formas que pueden ser 
agrupadas en tres categorías que son: 

•} T-4 (dlametro de 112-J: L•mpar•• de encendido por precelentamiento con dos y 
cuatro tubos, son una •lternativa económicamente viable para substituir a las 
incande•centes. A pesar de que I•• lamparas T"" tienen cuatro pines, ar ... ncador en su 
bese y usan balastros magn•ticoa. las 141mpar•• T"" especial•• con dos pines. sin 
ar,..ncedor pueden .. r utilizad•• con algunos balastro• electrónicos o dimrneables. 

bJ T-5 (diámetro de 518-}: Lamparas de tubo gemelo, generalmente emplead•• para 
substttuir l•mparas fluorescentes convencional•• en nuevas costrucciones o g,.nde• 
,.modelaciones. Est41n di-ft•d•• para operar con balastro m.gMlico ó electrónico. Con 
balastro electrónico •• pueden logr•r .rtc•ncia• de U LMIW'. 

e} Lámparas autobalaatradas: Consisten de un• 141mpar• y un balestro magn•Hco o 
electrónico. unid• • una base que se puede introducir practtcamente en cualqui•r spot 
P•,. l•mparas incandescente• convencionales. Se puede encontrar en doble. triple, y 
cu6druple tubo. ••I con10, de forma circular. Por I• comblnaci6n de la l•mpa.ra y balastro 
en un sólo rn6dulo, la instalación por substitución •• muy -ncilla. Sin embargo. los 
costos de maintenim .. nto por substitución son un poco mayores pues cuando la 1•mpara 
deja de oper•r •• nece-rio cambiar la unidad completa. Existen, sin embargo, 141mpar•• 
fluorescente• de tamafto compacto con I•• circulares que se pueden aplicar 
apropiadamente en cierta• sltuacion••-

2.7.2. VENTAJAS DE LAS CFL "S. 

Mayor eficiencia comparada con I•• 1•mparas inc•ndescentes. 
Larga vid•: 10000 hor11s de la l•mpara y •oooo del •dapt.ador mientras que una 
lampa.-. incandescente norm•I •ólo dura 750-1000 horas. 

Excelente rendimiento de color: practicamente sJmil•r a las 1•mpar•• 
incande•centes. A-Jemas. e•t•n disponible• en diversa• temperatura• de color 
para lograr vario• efectoe. 
Flexibilidad: Se ofrecen en el mercado en una variedad de potencia• que van de 
5 •a watt•. 
Reducción de I• carga t•nnica: reduciendo la carga por concepto de alumb.-.do. 
Encendido ... pido ein parpadeo•. 

• Ahorros: Dinero •horrado por la reducción en el con•umo de energia. en I• 
cantidad de U11rnpata• r•emplflllz•d•• y. en los costos por reempl•zo de 
141mpara•, puede permitir un rapidn retorno de la inver•ión v prove6r 

cone .. nt•• ahorros en coetos oper•tivos. 

2.7.3. APLICACIONES DE LAS CFL"s. 

L•• 1•mpara• T-4 de b•j• potenci• •on un buen sub•tituto par11 ••mpar•• 
incandescentes en rernodel•clones. L•• IMtpar•• de tubo gemelo - pueden usar tanto 
en iluminación de acento como para dar el nivel de iluminación recomendado para una 
tarea particular. Debido • •u elevada emielón lumlnic• la• ••mpara• de triple y cu•druple 
tubo - emplean generalmente en luminanoa empotrables y bafto• de pared. 

En nuevas con•truccione• I•• CFL•s T-S de •Ita potencia se emplean en luminartos de 
•oa&O cm, y pueden remplazar a lo• tubos convencional•• logrando una similar 
iluminación emple•ndo I• mitad de esp•clo. Las CFL's no •on recomendables para 
instalarse en techos con más de • metros de altura ni cuando se necesita un haz de luz 
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muy cerrado. Debido a qua muy poc•s 1•mparas compactas son dlmmaabla•. •• tienen 
limites en ••te aspecto. 

L•• CFL"• bipln y •utobalaatr•d•s requieren de 1 • 3 segundos para encender. Si •• 
necesita iluminación inst•nt•nea se recomienda el uso d• balastros electrónicos o 
magn•t1cos P•ra encendido r.tipldo. El encendido en 1•mparas de baja potencia (menos 
de 10 watts) puede •nularae cuando la temperatura ambiente e•UI por deb•jo de • °C. 
llmlt•ndo alguraa• aptlcaclone• en eaterlor••· 

U posición en la cual .. operan las CFL'• también afecta su emisión tuminica, la 
emisión luminlca •• mide con la ba- hacia arriba pero cuando ope,.n con la base hacia 
abajo se pre .. nta una f9ducclón tiplcairnente del 15 al 20% en la •misión de luz. Algunas 
CFL'• nueva• u-n un. mnalgama de ntercurio que mlnimizai loa impacto• de temperatura 
y la posición de operación en la cantidad de luz que emiten las Ur.mpar••· 

2.8. LAMPARAS DE ALTA INTENSIDAD DE DESCARGA (HID). 

L•• 1*"1paraa de atta Intensidad de descarga son gene,.lmente la fuente de luz "'*• 
efectiva par-. Interiores y exteriores con altura• de mont.;e superiores a loa a metros. El 
uso de l..,,p.,.s ele descarga en aplicaciones eapeciale• N tontado mucha lmportaincla 
ya que representa otra opción a la iluminación Incandescente y fluorescente. En el 
campo t.Je I•• 1•mparaa de descarga •e Ofrece un• amplia gama que abarca toda clase 
d• aplicaciones posibles. 

L•• nueva• versiones de l.timpar•• de atta Intensidad de descarga pueden: 

Producir luz de atta calidad. 
Ofrecer atta eficiencia. 
Dar •I di•e"•dor de sistem•• de iluminación en interiores, alternativas para 
prov-r al cliente con la fuente de luz mas eficiente. 

2.8.1. MEJORANDO LA EFICIENCIA DE LA ILUMINACION. 

EL consumo el6ctrlco de los sistemas de iluminación representa del 30 al 35% et 
sector comercial y el 10% el el sector industri•I. L• iluminación es uno de los 
consumidores m•• grandes de energ.ti eNctrica en los negocios. Ofreciendo •H• emisión 
luminica y uso •fic'9nte de I• energl•. t•s tecnologi•• de alta intensidad de de•c•rg• 
{HID,, presentan una oportunidad p•ra ahorrair gran parte de es .. energia consumida. 

Aún m••· debido a que permiten el diaefto de sistemas de iluminación que 1Wquieren 
menos t.timp;araa y menos enertiJ*¡ el•ctrica, las tamp•,.• de HID proveén ta Iluminación 
m.tis efectiva económicamente en muchas apUcacione• industriales y COR18rcialea. 

2.a.z. FUNCIONA•ENTO DE LAS LAMPARAS HID. 

El funcion•miento se basa en el fenómeno de la radiación el•ctrlca. todo ocurre entre 
los electrodos dentro de un tubo de desc•rga o "quemador'' lleno de una mez.ct• de 
gases y de subst•nciaa met.tilicas. Para aislar la l.timpara t•nnlcamente y facllit•r su 
nianejo, el tubo de descarga est.ti protegido por una envonur• de vidrio. En el encendido. 
de•P"*• de apro•lm•darnente :S minutos en trio y • en c•l .. nte, aumenta ta p'9aión en el 
tubo, bajo el efecto de descarga iniciado por el arrancador, y aumenta et met•I. comienza 
• evaporarse mientras que sus .titamos liberan electrones. Esta excttacion de los Atomos 
en el vapor me'*lico es origen del •reo eléctrico y de la luz. producida. Un condens•dor 
compensa el sistema y a .. gura que no haya interferencias. 
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Estas lampara• funcionan durante mas de 10,000 horas con una buena producción 
luminosa de hasta zoo LMIW. Una óptima eficacia luminosa y una muy atta duración que 
garantiza un importante ahorro económico. 

2.8.3. TIPOS DE LAMPARAS HllJ. 

A dtferencia de las Uunparas incandescentes qu• tienen un espectro continuo, tas 
Utmparas de descarga emiten ,..diación a '*rayas" variables según la naturaleza fisica de 
las substancias ••citadas. La calidad de un• 1•mpara de descarga, esto es, su eficiencia 
luminosa y su capacidad de reproducir colores, varia en función cte los vapores 
rne ... licos y los ...-... utilizados. 

Polvos fluorescentes, t6ettas raras y ga ... hal6geno• completan al mercurio o al sodio 
para oftec•f' una gama completa de temperatura de color. U eficiencia luminosa y ta 
ntproducci6n crom•tica dependen tambWtn de la p"9si6n. Dentro de los tipos de tu.nte• 
de luz de descarga en gas encontramos tas siguientes t•mparas. 

Umpara• de luz. mi•ta (l.Mt. 
lAmpa...,• de vapor de mercurio (VM). 
l.6tn1Mras de aditivos ineü.Hcos (MH). 
Lamparas de vapor de sodio a beij,a presión (LPS). 
L*mparas de vapor de sodia a atta presión (HPSl. 

2.a... AVANCES EN LA TECHOLOGIA. HIO. 

Nuevas t6cnicas de fabricación ofrecen beneficio• en el color y la eficiencia de tas 
lamparas de aditivos meU.Ucos (MH). en tamai\os compactos y las 1•mparas de vapor de 
sodia a alta presión (HPS), sodio blanco proveén luz con un colo• y una calidad 
prácticamente equival•nte• • I•• ••mparas incandescentes. Estas mejoras increm•ntan 
el campo de aplicación de las lámparas HIO en instalaciones comerciales e industriales. 

2.8.4.'I. BENEFICIOS DE LAS LAMPARAS HID. 

At remplaz.ar sistemas incandescentes o de vapor de mercurio por sistemas HPS o MH 
•• ofrecen anorros sustanciales de energia. 

e:. Las l ... mparas HID compactas son son. más eficientes que las incandescentes. 

i=:> Las ••mparas MH y HPS convencional•• son aprox.imadamente 3 veces m•s 
eficaces que las l*mparas VM. 

e::> Empleando menos energia. los sistemas HIO generan meno• calor. reduciendo 
la carga de ª'"' acondicionado. 

~ Las t•mparas HID prove•n de una ventaja adicional; estas compactas fuentes 
de luz producen m•• lúmenes que otras fuentes. Como resultado. los •••tema• 
de iluminación de HIO emplean menos 1•mparas y luminarias. disminuyendo 
los costos de insteilación at mismo tiempo que producen un dl-fto m•• ordenado 
y atractivo. 
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CONSIDERACIONES EN DISEllO CON SISTEMAS HIO. 

Los dl••ft•dore• en iluminación conaide,..n mucho• facto .... •I -tecclonar el tipo de 
t•mpara. au 1amafto. tipo d• lumlnario y espaciamiento entre lurnlnartoa. El IES 
AppHcationa Handbooll y muchos m•nuale• de loa fabricantes son importantes 
publicaicionea de conault8 durant9 a. re•llzaci6n de un di-fto. 
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FIGURA 2.14 Tipos de b•-• o casquillo• para Ut.mpara• de HID. 
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2 ••. 4.3. APLJCACION DE LAS LAMPARAS HID. 

L•s ••mp•r•• HID son m•s •propi•d•• p•r• in•t•laciones nuevas y con 
... rnode .. ciones con v•ri.m• hor•• de operaci6n y. •n areaa con t•chos superiores a los 5 
1netros o. en int•l•cione• que cuentan con i1U1Dlnaci6n Incandescente de m•• de tlSQ 
watts. En ••••• condiciones. us•r fuente• d• MH y HPS en lug•r de ••mpar•s 
incandescente• o de VM, permiten •horro• de energi.m del H% •I 80%. 

Aún "'*'•• I•• l*"paras HID permiten ahorro• en ta ins .. lación al rwemp .. zar sistemas 
ftuoreacentes en •pllcaclones con gran aHur8 de ntOntaje. 

Par• •valuar la factibilidmd del uso de ..... para• HID - debe hacer un estudio de coeto 
del proyecto. de I• tarifa •••ctrica •Plicabl• y un analisia de I• recuperación de I• 
inveralóh. 

Las aplicaciones sugeridas pan1 las 161n...,_ HID aon: 

Tiendas ele departamentos. 
- ... de eapoatci6n. 
Allnacen••-
Aeropuerto.. 

• Lobbies de b•ncoa y hoteles. 
lnatal•cionea deportiva•. 
C•ntroa de convenciones. 
FAbrlcaa. 

2.a.S. LAMPAR.AS DE LUZ -XTA. 

L*mparas de luz mixta (LM). son una cornblnaci6n de I• IAmpara de vapor Ge mercurio 
a alta preat6n (VM), y la• 1*"1paras Incandescentes. corrigiendo la luz azulad.m de I•• 
IAmp•r•• de VM. En ••ta• 14111mp•r•s I• carencia de radiaciones rojas del mercurio, se 
suple con la adición de un filamento lncandescen .. en el mismo bulbo. 

Este tipo de l~pan1 .. construye de la siguiente manera: dentro del mismo bulbo 
• .. erior se sitúa un tubo de desc•rg•, fabricado de cuarzo y relleno de vapor de mercurio 
y argón. y un filamento de tungsteno conectado •n -ne con el tubo. Las caractertsticaa 
t6cnicas de este filamento son c•lculadas de tal manera que su resistencia ohmic•. 
puede ••tabilizar I• de•c•rga e .. ctrica en el tubo de de•carga. De ••ta m•ner•. •• evit• 
la utiliz•clón de bal••tro, por lo que este tipo de 14111mpar•a puede conect•rse 
di1'9Chlm•nte a I• linea de alhnentaclón. Se disefta para operair a t 20 ó 220/240 volts. 

Las .. mp•r•• de luz mixta son menos eficientes y de n1enor duración que l•• de VM 
que funcionan con balastro -parado. Ello es delbiclo a la baj• eficiencia del filamento de 
lungateno: ••t• fllalnento e• ele l•rga dur•ci6n e- hra). 

z_a.5.1. APLICACIONES DE LAS LA•PARAS OE LUZ -.itTA (Llll}. 

Las ••mp•r•• de LM - utilizan en lnst•lacion- lnterioM• y exteriores. En interiores 
par• •lumbrado de nave• de fAbrlc••· talle,.•. -1•• de m4111quin•• y otros lugares de 
lralNljo. 

En •lumbrado exterior - utilizan en callea. plazas. vi•• de comiunic•ción, etc. Al ••r 
conectadas directamente a I• red. pueden •ubstituir con ventaja • I•• ••mpar•s 
incandesce11tes en inst•laclonea y• existentes. 
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2 .•.•. LAMPA-$ DE VAPOR DE MERCURIO (\1111}. 

La prime,. IM'lpar• de vapor de mercurio (VM) de úao pr6ctico, fu6 construida por Peter 
Cooper Hewitt en el •fto de 1901;; •n1 de form• tubular y medim 1.22 metros. Produci• una 
luz de un color c•r•ct•ristico verd• •z.ulmido d• gn1n eficiencia. en comparación con las 
16mparaa lnc•ndeac•nte• d• •quellos di••· L• primer11 16mpar• de v•por d• mercurio de 
afta presión, simil•r • las actu•le•, hiz.o su aparición en el afto ele 1934 en I• pot•ncla d• 
400 watts. La potencia de las 1•ms--n1s actuales varia de 40 a 1llOO w ... a. 

2 ....... . FUNCIOllA-ENTO DE LA LAMPARA DE VAPOR DE MERCURIO ~}. 

La 16rnpar• de v•por de m•rcurio CVM) consi•t• en un. bombilla exterior lle,.. de gas 
inert• Cgen•ralmente nitrógeno) que form• un env•s• protector para el tubo de arco 
int•rior. El tubo de •reo contiene nwrcurio puro;; como el mercurio no ejerce mucha 
presi6n al vaporizara• • la temperatura •mbiente taml»l6n •e agraga 11•• argón par• 
facilitar el encendido. Cuando •• cierra el circuito ae aplica voltmje de arr•nque al 
electrodo principal y al arranque. Esto inict• •I arco de argón, el cu61 a su v6z calien .. al 
mercurio h•• .. vaporlzarlo. La• partlculaa ionizada• de mercurio reducen la re•l••ncia 
entre lo• electrodos principales hasta el punto •n que el arco principal ya puede 
iniciarse. 

Cuando todo el mercurio dentro del tubo del arco se ha vaporizado, se dice que la 
••mpara ya ••UI en condici6n ••table. Como la reaiatencia del arco principal •• mucho 
m•• baja que la del circuito de arranque, •I arco de arranque cesa. Estas 16mpara• 
tardan de 3 a S minuto• para alcanzar el 80% d• su luminosidad total, aste periodo puede 
prolonga,... núia cuando hace trio. 

2.e.a.2. CONSTRUCCION DE LA LAMPARA DE VAPOR DE llllERCURIO (V'llll}. 

La bombilla de la l*inpara de VM puede -r de Cf'i•tal tran•pa,..nte o ea .. r cub .. rta en 
su Interior de fósforo. Loa dos tipos son intercambiables, siempre y cuando tengan la 
mi•m• potAnci• en watts; no obstante. si •• cambian la• bombillas exterio,..•. la 
distribución fotom6trtca de la 16mp•ra sera diferente. El fósforo convierte la radiación 
ultravioleta en luz visible y proporciona un mejor batanee de luz, de•de el punto de vist• 
del color. 

z.e.a.:J. APLJCACIONES DE LA LAMPARA DE VM. 

La posibilidad de aplicación de la 16mpar• de VM son muchas. La economla que 
rap,.._nlan por su rendimiento lumino•o y su larga vida pemtite rwalizar iluminaciones 
an las que - ,.quiere una luz abundante con una aceptable rwpf'oducción cronMltica. 

Se usa para alumbrado exterior en: alumbrado público. estacionamientos, obras, etc. 
En intef'iorea - utilizan par• ilumln•r naves industriales, -••• de ventas, lobbi••· •te. 

2 ....... . RECOMENDACIONES PARA EL USO DE LAMPARAS DE \IM'. 

a) La 16mpara de VM debe u•arae •ol•mente en lumin•rloa con circuitos 
equipado• •propiadantente. 

b) La operación con equipo incompatible, puede causar I• destrucción de la 
1•mp•ra pudiendo producif' dafto• fiaicoa • persona• o al equipo. 
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c) A pesar de que I• 16mp•r• de VM de b••e media puede usarse en 
portail•mpmr•a ordin•ri•• tb••e medi•). nunc• deber• in•t•l•rse en t•l•s port•l6mp•ras 
sin •I bal••tro •clecu•do para la oper•ci6n de 16mpar•• de VM. 

d) Se recomiend• deaconecuir el circuito en c••o de quitar o coloc•r un• 16mpair•. 

•) Si el bulbo ••terior •• rompe. deber• desconectarse lnmediantemente el circuito de 
la 16mpara para evluir le ••poalción de loa rayos ultravioleta. 
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FIGURA 2.15 Partes de la 16mpara de Vapor de Mercurio tVM). 



2.8.7. LAMPARAS DE AOITIVOS METAUCOS. 

Las l•mparas de •ditivoa rnetaucos (MH). corre•ponden • la familia de I•• ••mpara• HID 
y e• la fuente de luz blanca "'4l• eficiente disponible hoy en dla. Adem••· incorpora todas 
las caractertatlcas de-•ble• de otras fuente• de luz: 

Alhl eficiencia. 
Largo periodo de vicia (hasta 20,000 horas). 
Eacepcion•I rendim .. nto de color. 
Buen mantenimiento ele tunwnea. 

Las 1•mpa,.• de MH •e encuentran en el mercado para capacict.de• de consumo de 
entre 70 y 1500 wans. El di-fto de una lampa,. de MH es •imilar al de una de VM y 
tiene las mismas dimen•iones y tarnaifto para la miSllNI potencia. 

2.8.7.1. CONSTRUCCIOfll DE LA LAMPARA MH. 

Las l•mparas de MH esUlin construiüa ele un bulbo estertor con un tubo de arco interior 
hecho de cuarzo: el tubo de arco opera a atta pnt•ión a muy altas temperaturas (aproa. 
1100 ºC). El tubo de arco y el bulbO eatertor podrian rompe,.. debido• diver-• cau-• 
internas o eaternaa ta ... canto una talla •n la al ..... nt.ci6n o •n •u aplicación. 

2.8.7.2. PRINCIPIOS DE OPERACION DE LAS LA-ARAS MH. 

Los yoduros aditivos, en el sistema de adttivos nwt.aiUcos, tienen el punto de ebullición 
considerablemente m .. ano que la temperatura de las pantde• del tubo del arco: por lo 
tanto, algunos material•• pennanecen conden-doa en estado sólido. La• cantidades de 
yoduro• met•licos vaporizados - rigen por la temperatura del punto m•• frio de la 
superficie interior del tubC> del arco, ••to ejerce gran influencia sobre algunas de sus 
caracteriatica•. 

La 1*'1lpara de MH hace uso del mismo principio de operación de las ••mparas de VM 
pero dtflere en caracteristicas y requerimiento• de arranque. Cuando el vollaje se aplica 
a la 1•mpara se inicia I• ionización en el e•pacio eaistente entf'e el electrodo de 
operación adyacente. Debido a ta pre-ncia de yodur:1• nwtAHcos, en el tubo de af'co. el 
voltaje de operación ,.quel'ido para ta ionización es mucho m•• atto en la 1•mpara de 
MH. Cuando eaiste •uficiente tonizaci6n - establece un flujo de electrones en lo• 
electrodos prtncipales: una v6z establecido el arco ele la ••mpara empieza a calentarse. 
Confonne la temperatura - va inc.....,.ntado. los yoduros mE;t*.licos van integrando•• al 
flujo del arco, emitiendo su radiación caracteristica. Debido a la naturaleza del sistema 
de yoduros met•Ucos, la• ea1gencia• .,.ateas del balastro son m•s -vef'as que en la• 
requertüs en el balastro ele ta• Uwnpa,..s de VM. 

Cuando •• IAmpa,.. ha logrado su estabilización y lo• aditivos nMt•Hcos se encuentran 
en el arco en concentración apropiada, sus efectos - notan claramente. La emisión 
espectral de I• 1•mpara tiene todas las tonguttudea ele onda a las cuales responde el ojo 
humano y adicionalmente, mucha de la energla radiada se desplaza en •reas del 
espectro donde la 1•mpara de VM. es defic .. nte. 

La• IAmparas de MH son l•mparas de descarga y requieren de tiempo para su 
reencendido y paf'a alcanzar su m•xima luminosidad despu6s de una falla en el 
suministro. Para obtener el consUmo el6ctl'ico total (watt•). agrege el consumo de los 
equipo• auxiliares utilizados. En operación, la variación en el color de la t•mpara es una 
caracteristica propia del tipo de ••mpal'a; sin embargo, puede ser influenciada por 
variaciones en las condiciones de opef'aci6n; esto no significa que el sistema o la 
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1•mpaf'a fallen. Adem••· •• normal que con el tiempo de operación. la U11mpara cambie 
gn1dualment• su color • uno m•• calido. 

Z .•• 7.3. RECOMENDACIONES DE OPERACION DE LA LAMPARA MH. 

•• La ••mpara debe ••r solame'nte operada en la posición de operación 
especificada con el equipo el•ctrico compatible y en luminarios adecuados segun 
su aplicacl6n. Lo• luminario• utilizados deberllln contair con un difusor o lente protector 
de un m.terial que soporte fra.,.entos de cuarzo o vidrio •atta tempef'atura (1100 OC:). 

b) Al•I• el6ctrtcamente cualquier aoporte met.Alico que este en contacto con el bulbo 
••terior para evitar una clescotnposición del \l'ldrto. 

c• En operación continua .. l•mpara deber• apagarse una v6z por semana por lo 
menos 15 minutos, de lo contrario se incrementarlll el rieago de una falla prematura o ._ .... 

d, Proteja I• l*"para de c..,.lquter contacto con Uquidoa (qlea como lluvia. rocio. o 
nieve., para evitar una fractura cau-d.a por choque t6nnico. 

•• Enrosque la lampara finnemente (sin forzarta• a su base para aaegurar un buen 
contacto el6ctrico y asi tamb .. n evitar que .. afloje por la vibración. NO aplique una 
fuerza ••ceslva al enroacarla ya que podria ocasionar que .. rompiera el bulbo ••t•rior. 

O El bulbo ••terior no deberlll estar raspado. ya que podria romperse durante su 
ins .. lación u operación. 

g) De•conecte la llllirnpara y dejela enfriar ante• de c.rnbiarta para evitar quemaduras 
o alguna descarga •16drica. 

h} Cambie I•• 1am,..ras cuando cumplan su vida de operación. Despult• de la vida 
especificada. la luz emitict. disminuye mientras que el c:.on•umo el6ctrico y el riesgo de 
un. fr•ctu ... aumentan. 

i) Si se Heg•f'• a romper el bulbo exterior y la llllmp•ra continua oper•ndo, 
inmediatamente desconecte la energl• y cambie la IAmpara desputfts de que se enfrie; ya 
que de no hacerlo, es .. puede cau-r -rias quemadura• e inflamación en los ojos por I• 
emisión de rayos uhravioleta. 

Z..... LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO A &A.JA PRESION. 

Para iluminación de -guridad, las llll:mparaa de v•por de sodio a baja p,.sión (LPS) 
ofrecen la mayor eficiencia lumino••· debido a que el espectro de frecuencia que emite 
e ... Ullmpara. esta pre-nle únicamente el color ..nardllo. Se puede aplic•r en lugares 
con mucha niebla y lugaN• con contaminación visual, ya que el ojo •• m•• -ncible a 
este color y f'acllita su vlaion. Las llll:mpar•• LPS tienen una eficiencia luminosa da 
hasta 183 LM/W. Aunque la ••mpara LPS es de baja p .. aión -r• tratada junto con laa 
.. rnpa,..s de alta intensidad de deacarp. 
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FIGURA 2.1a Partes de la ••mpara de Aditivos Medllicos fMH). 

2 .•.•. f. CONSTRUCCIÓN DE LA LAMPARA LPS. 

Este Upo de ••mpara e•UI construida principalmente por un tubo de vidrio en forma de 
••u" en el cu411 - realiza la deacarga. Este tubo •• encuentra alojado dentro de un bulbo 
tubular tambt•n de vidrio, que sirve d• protección mec.tinica y t6rmica; reforzada esta 
última por el vaclo que •• hace del espacio interior entre el tubo y el bulbo. Como el 
sodio abica el vidrio on::linario, la pared interna del tubo de descarga se protege con una 
capa de bórax. 
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En la actualidad • I•• lámparas LPS se lea ha incluido en la pared interna del bulbo 
exterior un• delg•d• capa de óxido de ••t•fto o d• óxido de indio. lo cu•I actU• como 
reflector infr•rrojo y mantiene a•i I• pared del tubo de desc•ra• • la temper•tur• correcta 
de funcionamiento (270°C ). En los extremos de loa tubos de deacarga se encuentran dos 
electrodos formados por un filamento de wolframio en ••piral doble o triple. en cuyos 
intersticio• - deposita un material emisor de electrones (generalmente óxido de torio o 
de tierra• raras). 

El interior del tubo contiene. •dema•. un gas noble (generalmente neón). que f•vorece 
el encendido de la ••mpa,.. y la cantidad de sodio en fonna de gotas que se deposita en 
fonna regular, una vez condensado deapu6s de la descarga en pequenaa cavidades 
existentes en la periferia del tubo. 

2 .•.•. 2. FUNCIONA•ENTO DE LA LAMPARA LPS. 

La tensión de encendido de la ••mpara LPS •• de •ao y aoo volts según loa tipos y. 
como la tensión de la red suele ser de ZZO volts. •• necesita d• un ap•rato de 
alimentación con autotrasfonnador que eleve la tensión de la ,.d al valor necea•rio para 
el encendido. Al conectal' la 1•mP'1Fa - pl'oduce una descarp • t,..v•• del gas neón que 
rellena el tubo. emitiendo una luz rojiz.m caracteriatica de este gas. 

El calor generado por el paso de corriente en el tubo de descarga. vaporiza el aodio 
progresivamente hasta convertirlo en el soporte principal de la descarga. En el periodo 
de ananque. el color de la luz emitida por la descarga va variando paulatinamente del 
color rojo al color arnarillo. El flujo luminoso en un principio ea muy escaso y aumenta 
con lentitud. solamente cuando la descarga se hace a trav6s del vapor de sodio. 
comienza un r•pido incremento del mismo. 

z.a.a.3. CARACTERISTICAS DE ILUMINACION CON LAMPARAS LPS. 

Debido a la luz monocrom8tica de la l•mpara LPS. la deformación de los colores de los 
objetos Iluminados es muy notoria; por esta razón, este tipo de ••mpara no se utiliza muy 
frecuentemente en iluminación de interiores. Pero • causa de su luminancia y del tono 
amarillo de la luz. pueden verse los objetos con todos sus detalles. por ello, 6sta ••mpara 
es muy apropiada para la iluminación en aquellos lug•r•• donde la agudeza visual ea 
muy indispensable. •in que sea indispen-blft la perfecta visión de los colores. 

2 ....... . APLJCACION DE LA LAMPARA LPS. 

z.a.a. 

En t•bricaa industriales como fundiciones. etc. 
Iluminación de monuntentoa, edificios. etc. 
En carreteras, c•ll•s. parques. autopistas. etc. 

LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO A ALTA PRESION. 

La ••mpara de vapor de •odio a al .. presión (HPS). ea la ••mpara m•s eficiente de las 
1•mparas de alta intensidad de descarga (HID). La luz se produce por el paso de corriente 
e .. ctFica a trav6• del vapor de sodio, con una presión determinada a alta temperatura. 
Sus caracteri•tica• flaica• y fotométricas son diferentes • otros tipos de ••mpara• HID. 

El desarrollo de una l•mpara que tuviera caracteriaticaa de larga vida para uso de 
iluminación general, requirió del descubrimiento en el campo de la tecnologia de 
materiales. El deaarrollo de una nueva cer•mica, el óxido de aluminio policristalino 
(polycrys .. line •luminun oxide). fu6 la clave par• poder fabricar 1•mpan1s de vapor de 
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sodio a alta presión. Para usos pr•ctico•. est• material es eatremadamente resistente al 
ataque del vapo.- de sodio y puede soportair las altas temperaturas de operación que 
requiere el logro de una gran eficiencia y. adicionalmente cuenta con eacelente• 
caracteri•ticas para ta uan•mislón de luz. visible. 

2.8.9.1. FUNCIONAMIENTO DE LA LAlllPARA HPS. 

Para su ignición. la ••mpara requiere voltajes •atremadamente altos debido a la 
geornetria del tubo de arco. el cu•• deber• de ser largo y estrecho. a fin de logra.- la 
m•aima eficiencia y, adem••· el hecho de no usar electrodos de ananque sino 
únicamente ps aenón que facmta la ignición inicial. La función de arranque •• logra por 
medio de un circutto electrónico (ignttor). qlllt trabaja en conjunto con lo• componentes 
magn6ticos del balastro. El ignitor provH un corto pulso de alto voltaje en cada ciclo o 
mitad de ciclo de voltaje de a1'menaación. El pulso tiene suficiente asnplitud y duración 
pa.-a ionizar •• gas aenón y de esta forma. iniciar &a -cuencia de la '*mpara. 

La 1•mpal"a HPS .. fabrica con eaceao de sodio. en tonna de asnalpma con mercu.-10. 
ya que despu•• de un periodo de operación de .. ,..._.,.ra. parte del vapor de sodio •• 
pierde en el nujo Gel arco y absorción de las paredes. y el eaceso de sodio sirve para 
compen-.- las p6rdidas. La l•mpal"a HPS ,..quM:,. un pel"iodo de calentamiento de 3 a 4 
minuto• para logl'al" su compler.; brillantez. Durante •1 periodo de calentamiento existen 
varios cambio• en el color de la luz. inicialmente existe un •bil ,..aplandor azul. tipico 
de .. luz. de nwn:ul'io. Con tncrernttnto en la brillantez.. - efectúa un cmnbio al amarillo 
monocl'om•tico. caracterl•tico del sodio abaja presión. A•i. cuando la presión en el 
vapor del arco .. tncNrnenta. la 1•mpara logra su completa b..-Ulantez. produciendo una 
luz. blanca dorada. Si ••i•t• una intenupción de la energía. el tiempo de f'9encendido se..-a 
de aproatmadament• un minuto. 

2.8.9.2. RECOMENDACIONES. 

a) Las 1•mparas HPS deben usarse solamente en luminario• con circuito 
apropiadantente equipado. LA operación con equtpo que no sea compatible. puede 
causar daftos en la 1•rn.,.,.., heridas personales o daf'lo• a equipo. 

b) Se recon1tenda desconectar el circutto al quitar o coloca.- 1• t•mpara. 

e) Si el bulbo exterto..- se rompe. debera desconectarse inmediatamente al circuito 
de la ,.,._para para evital" la exposición a lo• rayos u1travio'9ta. que •on daftinos a 
los ojos y a la piel. 

d) Debido a que el bulbo exterior de la lampara .. encuentl"a al vacío. puede eaplotar 
si se rompe. Por lo que no debe somete,... al bulbo a ninguna p,.aión. 

e) No debe ••iStil" ningún metal exterior en contacto con el bulbo eaterior d• la 
1•mpara. y debe de estar el•ctricamente aialado para evt .. r la descomposición 
MI vidrio. 

f) A pesar de que el bulbo de la l.tllrnpara •• fabrica de vidrio l"esistente • la 
intemperie ... l"equiel"e una protección eaterna para la t•mpal"a. con el objeto de 
minimiza..- el l'iesgo de rotura y evitar •I contacto con •I agua du.-ante la 
operación. 
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3.f. GENERAUDAOES. 

TERCER CAPITULO 
BALASTROS 

Toda• I•• IAmp•I'•• que producen luz por snedlo de un arco el6ctrico en un ambiente 
ga-o•o requieren de un diapoattwo e:aterno que limite la corriente de operación. Debido 
a que •I tubo de descarga de ••te tipo de ••mparaa tiene una impedancia negativa. si 
eata contente no - controla aeguira Incrementando- hasta destruir la 1ampara. Este 
dispositivo ••temo - , .. ,.... ,..,..,ro. 

Lma .. mparas cOlllpacto fluora•c•nt•• (CFLºa) son IAmparaa de descarga en gaa que 
requieren de un balastro para ar,..ncar y openir adecuadamente. Todos lo• balastros 
consumen ciertai cantidad de energla que debe siempre de considerarse cuando •• 
determina la eficacia de un sistema. 

Todos loa •i9tem•• modu .. re• cOlfto lo• integral•• comibtnan una ba- tipo Edlaon y un 
balastro para la lnatalacl6n directa an loa luminaria• para 1aim..-ra• incandaac•nt••· 
Todas las otra• CFLº• e.U.n di-ftada• paA opeAr con un balastro extemo que d•be -r 
especifico para cad8 tipo de IAmpaA y potencia. L.8• opciones d• bala•tros para CFL"• 
son la• aigu•ntes: 

CD BALASTROS T1PO SERIE CON FACTOR DE POTENCIA NORMAL Estos balastros son 
comunes en la• IAmparaa pmqueftaa de dos alfileres. Tienen generalmente factor de 
potencia muy bajo (0.d pa,. 120 V y 0.25 para 277 V), por lo que•• importante calcular 
cuidadosamente la carga 1eal de loa circuito• cuando se disefta •I sistema e16ctrico. 

QJ BALASTROS TIPO SERIE DE AL.TO FACTOR DE POTENCIA. Tambi6n diaeftadoa para 
IAmpa,.s pequefta• de precalentam•nto, estos balastros tienen capacltores para elevar 
el factor de potencia de 0.9 mlnlmo. Son mA• caros y mA• g,..ndea que lo• de tNtjo factor. 
pero penniten reducir lo• costos de los circuitos de alitnentación. 

C3> BALASTROS EL.ECTROltJIAGNETJCOS AHORRADORES DE ENERGIA. Las l.timparas de 
mayor potencia diaeftacla• para ba-• 2011 de • alfil•re• pueden generalmente operar 
con balastros simi .. res a los u-dos con la• l.tlilnpa,..• fluore•cent•• e•Undar. La rnayor 
parte son del tipo ahorradores de energia y cumplen con las norma• americana• de 
balastros. 

@ BALASTROS PARA VA,_.R LA POTENCIA DE LAS LAMPARAS (DIMMEABLES). Las 
1•mpara• de • alfiler•• sin arrancador pueden u•arae tanto con un balastro 
electrornagn6ttco dimmeable que incluye una caja de control en pared. como por un 
dimmer electrónico o un balastro electrónico dimmeable. Se recomienda consultar la 
información t6cnica de los fabricantes. 

C5> BALASTROS ELECTRONICOS. Existen muchos producto• integral•• disponibles 
actualmente que cotnbinan un. 1•mpara de tubo gesnelo doble o -ncillo con un balastro 
electrónico. Esta combinación elimina el flicker indeseable que •• Pl'••enta durante et 
arranque en las CFL"• con arrancador integrado en la ba-. 
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3.1.1. DEFINICION DEL BALASTRO. 

De acuerdo con las nonnas nacionales. un bala•tro ••Ea un dispositivo que. por medio 
de inductancia•. capacitancias o resistencias solas o en combinación. limita la corriente 
de las 1.aimparas al valor requerido para su operación correcta y también cuando es 
necesario suministra la tensión y corriente de arranque; en el caso de balastros para 
lamparas fluorescentes de •rranque r.llllpido, tambl6n - encarga de suministrar la tensión 
para calentamiento de e.a.todos. 

3.1.2. CLASIFICACION. 

Los balastros - pueden clasificar de la siguiente manera: 

a) Para 1.aimparas nuoreacentes. 
b) Para 1.aimparaa de atu intensidad de deacarg• (HID). 
c) Para t•mparaa de baja intensidad de deacarp (LID). 

Tambittn pueden clasificarse de acuerdo con su factor de potencia. Loa hay de factor 
de potencia bajo o nonnal (menor de o.a), factor de potencia conegido (O.a a 0.9) y alto 
factor de potencia (mayor de 0.9). 

3.1.3. FUNCIONES. 

El balastro en general tiene como funciones: 

a) Proporcionar la tensión o tensiones de encendido y operación de la 1•mpara. 
b) Limitar la corriente de operación de la 1•mpara. 
c) Proporcionar la energia necesaria con una mfnlma diatorción de la corriente. 
d) Corregir el factor de potencia (en loa tipos de factor corregido y atto factor). 
e) Amortiguar las variaciones de la tensión de linea. 
f) En algunos tipos reducir la radiointerferencla producida normalmente por el 

conjunto l•mpar•-balastro. 
g) En circuitos de encendido rapldo (ER) proveer un calentamiento continuo a loa 

filamentos de la lllmpara. 

3.1.4. EFECTO DE LA TENSION DE LINEA. 

Si la tensión de Une• es mayor o menor que aquella para la que el balastro ha sido 
diseñado, esta condición puede afectar la vida de la l•mpara, la vid• del balastro y la 
cantidad de luz producida. 

Generalmente loa balastros no se ven afectados seriamente cu•ndo la tensión en la 
instalación es menor que la minima recomendada para su operación óptima. Sin 
embargo, se tendr• una vida m•a corta en las 1.aimparas y menor producción de luz. 
Adem•s el encendido de las l•mparaa - dificultar•. 

Tensiones de alimentación superiores a las de diseno del balastro, dlsminulran su vida 
útil, aunque se aumente la cantidad de luz producida. Generalmente también se reduci.-. 
la vida de la lampara. En las 1.aimparas en que se precalientan los electrodo• antes de 
producirse el arco tprecalentado y arranque r•pido), puede producirse un arranque 
lnstantáineo que perjudicar• a los c•todoa. Otro efecto que se produce al tenerse una 
tensión de alimentación superior a la nominal es una elevación de la temperatura de 
operación del balastro. to cual disminuye su vida. En general, los balastros para 
1.aimparas fluorescentes deben operarse dentro de un rango de :t: 7"'/o de I• tensión 
nominal. ... 



3.1.5. FACTOR DE POTENCIA. 

El factor ele potencia puede definirse como la eficiencia relativa en el uso de la energia 
eMlctrica (no significa nece .. riarnente mayor potencia). Por lo tanto, el factor de potencia 
es la relación entre I• potencia (w•tt•) entregada al conjunto balaatro·••mpara y la 
magnitud de la tensión multiplicad• por la corriente. suministrada• por I• linea de 
alimentacion. 

Especificarnente los balastros de alto factor de potencia son aquello• que tienen una 
relación entre loa watts entregados al conjunto balaatro·t•mpara y loa volts.amper•• 
auminiatr.doa por la linea de aUment•ción de m•• de 0.9 6 90%. Cuando un balastro no 
indica que •• de ano factor de potencia. ae conaider• que opera por debajo de dicho 
limite. Un bajo factor de potencia menor que la unidad produce tos siguientes caso• 
indeseables: 

a) Se requiere una mayor corriente para obtener cierto valor dado de potencia. Un 
aumento en ta corriente produce mayores p6rdida• de potencia (1 2 R) y una mayor calda 
d• t•n•ión (IZ) en todo• loa conductores por loa que circula. Para compensar ••tos 
efectos .. requ'9,.n conductores de mayor calibre. 16gicamente m•• costosos. 

b) La• cargas que eaigen corriente atrasada (inductiva) obligan a los tran•fonnadorea a 
trabajar con una mala regulación de tensión. En otras palabras. la tensión en las 
terminales de loa alternadores y transformadores disminuye conforme el factor de 
potencia tiene un valor .. rasado o ai se tiene una mayor corriente de carga. aunque el 
allemador opere a velocidad con•tante. o el transfonnador reciba una tensión constante. 
Para compensar este efecto se puede utttmzar equipo que estabilice la tensión, con un 
costo adicional. 

Los balastros requieren una cantidad especifica de potencia. Esta cantidad puede 
suministrarse a un nivel menor de corriente de linea si ae utiliZll equipo de '"ano factor de 
potenciaºº. Por el contrario, el equipo de º'factor de potencia nonnal" requiere mayor nivel 
de corriente eléctrica y, por lo tanto, se sobrecargan loa circuitos. 

Los balastros de .. alto factor de potencia•• muestran las siguientes ventajas: 

1.- Evitan posibles recargos en las cuentas por concepto de energia olitctrica. 

2.- Los costos de alambrado •on menores ya que los balastros de bajo factor de 
potencia requieren alred•dor del doble de corriente de linea que loa balastros de alto 
factor de potencia y. por lo tanto, exigen conductores de mayor calibre para conducir la 
energla eléctrica. 

3.- Al utilizar balastro• de alto factor de potencia, se pueden instalar m•s luminarios por 
circuito y - simplifica el equipo de protección. 

3.1.8. PROTECCION TERMICA DE LOS BALASTROS (CLASEP). 

Lo• balastro• protegidos térmicamente (opcional) contra sobrecalentamiento• por 
medio de un prolector -n•ible a la temperatura de loa devanados y a la magnitud de la 
corriente eléctrica, deben prevenir que la temperatura de su caja meU11Uca exceda 11o•c. 
de acuerdo con loa únimos requisitos de prue"- de Unclerwrite~s Laboratori••· lnc. (UL). 
El protector debe permitir que la temperatura mlnima de loa devanado• llegue a 1os•c 
bajo condiciones nonnales, a temperatura ambiente de •OºC sin desconectar el circuito 
del devanado primario, y después de abrirse. no d•b• volver a cerrarse por encima de 
los as•c. Los luminarias deben estar diseftados de manera que la temperatura en los 
devanados del balastro no exceda el limite de 1os•c (UL) y la temperatura en la caja 
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rnet*lic• del balastro no exceda 90•c. Loa balastros que cumplen ••ta• especificacione• 
-gún UL se conocen corno "balastro• el•- p••. 

El protector t6rmico CDgura 3.1) ea un dispositivo binwt•Uco que •blW! y ciena el circuito 
de operación del bala•tro. se coloca cerca de las bobinas y en serie con la corriente de 
linea del balastro. Es -n•ible a la corriente y a I• temperatura. Reacciona e cada una 
por separado o a amiba• juntas. Si - presenta una falla que incremente et valor de la 
corriente de linea o el montaje del balastro haga que •ate eleve lndebtdantente su 
temperatura. el protectOI' t6nnico .ctuar• de•conecundo al balastro del circuito. Cuando 
la temperatura del compueato cl9 encapsulado llega a los 109•c Caproximaidam•nte tzo•c 
en la• bobina•). el proeector ..._..co - alH'e; y cuando la temperatura desciende a a3•c. 
- cierra. El ciclo - repite indefinidantente l'laa .. que la causa de la elevación de la 
temperatura ea conagkla. 

NOTA: Para que el protector t6nnico no actúe frecuentemente, •• necesario que loa 
luminario• ast*n dl-"9cl0a • i......_.oa de snanera que la tempe,.tu,. en lo• devanado• 
no exceda el limile de 1••c y la temperatura en la c-.la ...... u~ del b• .. •tro no exceda 
de 90•c. Un lumlnario mal d'-ftedo o in• .. lado obltaara al tennoprotector a actuar. 

3.'f.7. RUIDO. 

se puede cla•ifie:ar el rutclo producido por loa balastros en dos grupos: 

a) El que - p ... -nta con una ft'eeuenc'8 entre 100 y ISOO Hz. 

b) El que - mainw ..... a 1000 ó tnai• hertz. 

: 
<~ 94}t 

Sobree ... ntado 

FIGURA 3.1 Protectores T•nntcoa. 
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El primero •• causado por la vibración del nUcleo ele acero y la caja del balastro 
bajo la influencia de la• fuerza• ejercidas •obre ello• por el campo magn6tico. El 
••aundo e• producido por las annónica• elevad- ele .. corriente de la 1mnpara. Hay 
tf'9a fonnas posibles en que e•te ruido puede -r amplific..so: 

e M•todo inadecu..:lo de monlaje del balastro en el luminaria. Se recomienda que 
todo• loa agujero• de la ba•e del balastro - utilicen para fijar firmemente el 
.._lastro al luminaria. 

e Lumlnario mal dlaeftado. Si el luminaria no eat.A bien diaeftado. tiene partes 
suenas o au construcción y montaje no son rigidoa. provoc•'*i una amplificación 
... ruido. 

e Carmcteriattca• f'9aonantea del techo. piso. par9Cles y muebles. 

El nivel de ruido ambiente en el interior tambl6n ea muy importante y debe ser 
cuidado-mente conalder.clo. Resulta obvio que el ruido producido por el balastro •• 
rn6a importante en una estación d9 radiodlfusi6n que en u..- tiencUi. 

Lai elección del balastro para ••mparaa fluo,.acentea debe hacerse en baa• al nivel 
•onoro del lugar en que ha de instalarse. Loa bala•tro• e•'*n cla•iflcadoa -aun grupos 
dependientes del nivel ele intenald.ad aono,.. ambiente. En la Tabla 3.1 •• muestra esta 
clasificación. 

fa. ELECCION: El u•o ele loa balaatroa en eat.a c ... lflcación -r• satisfactoria para 
el nivel ele ruido ambiente. 

2a. ELECCION: En esta clasificación. el uso de loa balastro• ••r• sati•factorio. 
pmro debe montara• bien en el luminaria v. deben considerarse las caracteristlcas 
f'9aonantes del techo. piso. paredes y muebles • 

.38. ELECCION: El uso de loa balastros en esta clasificación ••ige un buen montaje 
del balastro. luminarlo bien dlseftado. poc• resonancia de techo. piso. pared•• y 
mueble•; y no deben ••pera,.. pertoelo• de silencio excepcional. 

En la• tabl•• de c•r•cteristic•• de operación de lo• b•laatro•. ae incluye au 
claaificación por sonido r9Comendable para au inatal•ción. Par• tener criterio de 
elección. - incluye ta Tabla 3.2. 
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TABLA 3.1 CLASIFICACION POR SONIDO V APLICACIONES. 

E~EMPLOS PROMEDIO DE RUIDO EN CLASIFICACION 
DE DECIBELIOS EN EL MEDIO POR 

APLICACION AMBIENTE SONIDO 
R••idenci•• (1) 
BibUotec•• (1) 20 A 2' A 
E•taclonea de Radio y TV 
lale•i•• 
Reaidenci•• (Z) 
Bibliotecas (Z) 25 A 30 B 
Eacuel•• 
s .... de lectura 
Edificios 
Oflcin.•(1) 31 A 3• e 
Almaceneat1' 
Tiendas (1) 
Oficinas (2) 37 A •z D 
S•I•• de clase 
Tiend•s (2) 
Almacenes •3 A •• E 
lnduatri• Ligera 
Alumbrado exterior 
Industria pe-da 
Alumbr•do público •• en •delante F 
Paraue de diveraionea 

TABLA 3.2 CLASIFICACION POR SONIDO. 

Nl"EL DE RUIDO ... Za • 3•. 
AMBIENTE EN EL ELECCION ELECCION ELECCION 

RECINTO 
20 - 2• A B e 

DECIBELIOS 
25 - 30 B e D 

DECIBELIOS 
32 - 35 e D 

DECIBELIOS 
37 •z D 

DECIBELIOS 

3.Z. BALASTROS PARA LAMPARAS FLUORESCENTES. 

Lo• sistemas fluorescentes •• dividen en tres ar•ndes categorlas de acuerdo a 
encendido: 

a} ENCENDIDO PRECALENTADO (EP). El di-fto de eate tipo de 16mpara requiere que 
sus electrodos sean calentados •ntes del •rranque. En serie con loa filamentos y en 
paralelo con la 16mpara debe colocarse un dispositivo arrancador (conocido también 
como cebador) que puede -r manual o aulom6tico (figura 3.2). Al energizar el circuito. la 
corriente pasa a trav6s del balastro, de los electrodos y del arrancador. Al calentarse los 
electrodos. emiten electrones que ionizan el gas que rodea a los electrodos hasta que 
enciende. Durante este periodo de encendido, el balastro limita el flujo de corriente a un 
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valor adecuado p•ra precaJentar los electrodos. los cuales, después de •faunos 
segundos. alcanzan su temperatura apropiada y en ese momento, el interruptor de 
arranque se abre ocasionando la desconexión de la trayectoria paralela de flujo de 
corriente, quedando el o-• de la t•mpara como ünico medio conductor, el cual. ayudado 
por la potencia que .. auminiatra el balaatro. log ... el arco a travé• del tubo. 

... 
u 
T 
o 
T 
R ... 
N 
s 
F 
o 
R 
M ... 
D 
o 
R 

BOBINA 
CHOQUE 

rm· 

CEBADOR 

~ 
LAMPARA. 

FIGURA. 3.2 Circuil:o con dtsposil:ivo arrancador (precalentado). 

En este encendido se usan tres tipos principales de circuitos: 

• Reactor serle: Este circuito es utilizado cu•ndo el voltaje de encendido de Ja lámpara 
es igual o menor al voltaje de linea. Debido a la alta inductancia, este circuito es. de blljo 
factor de potencia, pero con un capacitar apropiado - puede hacer la corrección al valor 
deseado. Debido al costo adicional del capacitor, el reactor serie de alto factor de 
potencia se recomienda cuando el nümero de l•mparas es grande, de modo que pueda 
afectar al factor de potencia de toda la instalación. 

• Autotran5'onnador de alta ,...ctanc/a para una 14mpara: Se usa cuando se quieren 
aprovechar las ventajas de un reactor serie, pero la tensión de alimentación al balastro 
es diferente a la de arranque de la ••mpara. Este circuito es de bajo factor de pohtncta, 
pero al igual que en el reactor serie, es posible hacer la corrección mediante un 
capacitar de valor adecuado. 

• Autotn.nstonnador para dos l~mparas (Atraa-.delante): Para este arreglo se combina 
la primera sección del circuito con reactancia inductiva XL 1 y la segunda sección con 
reactancia inductiva XL2 conectada en serie con una reactancia capacitiva XC1 
p,..domtnando es .. Ultima. En serie con es .. segunda sección - conecta un devanado 
auxiliar de compensación con XL3 para prov-r d• una corriente mayor en el arranque, 
logr•ndose un encendido m•a satisfactorio y una dur•ción mayor en las lámp•ras. Este 
circuito es de alto factor de potencia y disminuye el efecto estroboscópico (figura 3.3). 
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FIGURA 3.3 AUIOlran9'onnMlor para cloa Utmparae (Mraa ... delante). 

A 
z 
u 
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bJ ENCENDIDO INSTANTANEO (EIJ. En eete aietem• de encendido (figura 3.•). •• 
lnlci• el •reo por medio de I• aplicacl6n de un vota.je •tto •in que lo• electrodo• hay•n 
sido prec•l•ntadoa. •• decir; no requieren I• ayuda de un •rr•nc•dor (con lo cual •• 
reduce el mantenim .. nto). Por esta razón. lo• b.etaatroa de encendido lnatan .. n•o eon de 
Rlllyor tamafto y son econ6mlcamente recomendable• sólo en el caso d• usara• par• 
encender do• l.tr.mpar••· aunque deede luego ••laten circuito• para una l.tr.mpara. 

En este encendido - u-n t,.• tlpoa de circuitos princip.mles: 

o Autot11tnsl'onrMdo,. para un• ,.,,.,,.,.: se u .. cuando - requiere encender una •61• 
Uwnpara con un factor de potencia con .. ldo. 

o Afl' .. ·Ad9,.nt• (S.c:u.,,cl• SerleJ: En eete circuito las 16mparas encienden siguiendo 
un orden prefi)ado. Primero - efec:tú.m el encendido c:te una de las l.tr.mpara• aplicando 
tensión y corriente y una v6z que 6sto - he u.v ... o • cabo •• aplica tensión y corriente 
a la -aunda ....,para. 

Lo• circuitos con ••mparaa d• El aon recomendable• para lugal'e• donde hay 
probl•ma• de variac:.ione• de tenelón o en lugare• frloe. ya qua ta• limitaciones da 
vonajes d• encendido no son muy estrecha• y loe balaetl'O• •• diseftan para t•n•I' 
tenelonea de circuito abierto (OCV) muy alCae. 

o Adelantado-AIT .. ado (L••d-L•flJ: En •••• circuito las 1•mparaa operan 
lndlpend .. ntemante una de la otl'a. S• emplean princl¡Mlmenta an lug•re• donde la 
temperatura ea muy baja. E•t• tipo de bal•stro• son de nNtyor tamaf\o y mayor peso an 
comparaci6n con loa ele aecuenci• -rte (figura 3.S). 
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FIGURA 3.• Circuito de arrainque in ... ..Uneo. 
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cJ ENCENDIDO RAPIOO. L.aa ••m.,.n1a de arrainque r•pldo po ... n cModo• menores. 
de baja tensión. que son precalen .. doa por el balastro. eHmln•ndo•• tambl•n la 
neceald9d de un anancador: dicho• Atodoa son precalent.mdos por nwdio de devanados 
interconstruidoa con el Hlaatro que continUan proveyendo corriente a la l.timpara 
deapu•• de su encendido (figura :1.9). El continuo calentamiento de loa electrodos 
,-nnite el a1Tanque de estas lamparas a menor tensión que la requerid• para encender 
laa de arranque inatanU1neo. El reflector debe eaUr aterrizado para crear un afecto 
e11pacittvo antf9 la ..,..pa,. y la tia,.... que taciltte al arranque. 

PRIMARIO TICKLER SECUNDARIO 

AZUL 

BCD. NOO. 
FIGURA 3.& Circuito Adalan .. do-Atra-do. 
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FIGURA 3.S Circuito de arr•nque r6pido. 

Los circuitos m•s u-do• pani este tipo de encendido son: 

CD Autor,..nsfOrntador para un• lámpara: El circuito ea aimllar al de encendido 
precalentado. excepto por la inclusión de do• dev•nadoa que aumlniatran un voltaje 
entre 2.5 y • volts parai calentar loa electrodos. El OCV •• de tml valor que enciende la 
l.Amf>"nl sólo cuando loa electrodos eatAn calientes. Si •• aumentara el valor del OCV 
para asegurar el encendido. la IAmpani arrancarla como si fuera del tipo El y su vida se 
acortaría notablemente. 

<2> Autorransfornudor ,,.,.. dos lámparas (Secuencia serle): En este circuito las 
••mparaa encienden una deapues de la otra. Tiene la ventaja de que con •61o 
proporcionar un OCV 25% mayor que el requerido par• encender un• sol• 1•mp•r• •• 
suficiente p•r• encender las dos. Los balastros con este circuito tienen factor de 
potencia corregido. ~j•• pérdidas. ~jo costo y producen menor intederenci• debido a 
que los filamento• aMimpre eaUin c•lientea (figura 3,7). 

Dentro de I•• desventajas de lo• circuitos de ER ••'* la dificulUd de a...-.nque con frio 
y humedad. I• necesidad de un• tierra flaica para aterrizar el renector. la limitación para 
inat•lar los bal•stroa remotos y loa falsos contactos en las •-• principalmente. 

3.2.1. &AL.ASTROS ELECTRO•AGNETICOS AHORRADORES DE ENERGIA. 

Son fabricados con alta tecnologia y mejores material•• que lo• nonnale•. con el objeto 
de reducir p6rdld••· Operan a las 16mpar•• a potencia •decuada •in reducir su vida útil. 
Tienen aparienci• similar a los normales y - conectan Igual a ellos. 
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FIGURA 3.7 Autotn1n•fonn•dor p•r• do• IAmparmi•. 

pero gen•r•lmente tienen I• vent•J• d• cont•r con un termoprotector que evit• 
•obrwc• .. nt•miento• internos. Tr.NJ•n • temperMur•• intern•• muy b•J•• con lo que 
•ument.n •u propi• vida. 

Tienen un c:teaempefto que c•e entre lo• norm•le• y loa electrónicos. Se encuentr.n 
disponible• en potenci•• que corresponden • I•• IAmp•r•• de mayor uao y su aplic•ción 
•• muy recomend•ble. Ahorr•n direct•mente 10'% en promedio con respecto • lo• 
nonTtal••· ademA• de que reducen la c•rg• t•rmic•. Por tr.baJ•r • temp•r•tur.• menor•• 
que los normal•• eatAn gar•ntizado• generalmente por 4 anoa, pero •• estima que 
pueden vivir entre 1 o y 12 anos. Para cAlculo• prActicos se acostumbra considerar una 
vida útil de S0,000 horas. Se encuentran disponible• en el mercado, aunque no 
ampliamente; é•to se debe a que la demanda ha sido limitad• y actualmente no 
representan mAs que el 1.32% del mercado tot•I n•cional en 1994. 

El ahorro de energi• es atr•ctivo, con Factor de B•lastro (FB) similar-a los norm•les V 
F•ctor de Eftc•cia de Balastro superior. Al reducir la carga t6nnlca se ahorra también en 
el equipo de •condicion•miento •mbiental. Como aon b•lastros termoprotegidos no 
desalojan compuesto asf'Attico ni humo•. 

Deben acopl•r•• a IAmp•r•• compatibles con ellos y se debe tener cuid•do de Ja 
procedencia Y• que h•n llegado •I mercado product.:>s de origen oriental que no cumplen 
con los requiaitos mlnimos de C•lided ni segurid•d. Es recomend•ble comprobar que 
ostenten el .. no CBM (Asociación de f•bricantes de bal•stro• en los E. U. que cumplen 
con I•• e•pecificacione• ANSl-C82.1, ca2.2 y ca3.3) y UL. 

3.2.Z. BALASTROS HIBRIOOS PARA LAMPARAS FLUORESCENTES. 

En general, - puede decir que los balastros hibridos son aquellos que combinan un 
conjunto núcleo-bobinas con un dispositivo de estado •ólido. Existen do• tipos 
principalmente: 
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•) Con ayuda de arranque.- Son balastros de ER que no prov-n calentamiento continuo 
• los c•todos. El encendido - logra por medio de una tensión transitoria proporcion•d• 
por el dispositivo de estado sólido. similar al ignitor par• .. m..-... s de VSAP. con esto de 
logra 1Wducir la potencia de linea sin disminución apreciable d• la emisión luminosa. Se 
requiere de un cuidadoso disefto pal'a evitar disminuir .. vida de la• Uimparas. 

b) Con cortador de filamentos.- Son balastro• de ER que prov-n durante el arranque de 
un calentamiento nonnal a loa fil..,..ntoa. Una v•z encendida y estabiliza.._ la .. mP•"•· 
el dispositivo de estado sólido reduce g,..dualm•nt• el calentamiento haat• eliminal'lo 
por c01npleto. Con esto - abate noUbl.,...nt• la potencia de linea sin una disminución 
ap19clable de emisión lumino- ni de la vida de la UllnP•f'a. 

3.Z.3. tlALASTROS ELECTl!fOl//llCOS PAltA LA_,.ARAS FLUORESCENTES. 

Son bllla•tl'o• de estado sólido que p-.cl•n -r discretos o integl'ado• y trabajan con 
att. frecuencia y b8Jas p61'dldas C• 6 • wlllta Pl'Oftlecllo). ayudando • mejo ... r la eficacia 
de la 161npa,.._ Se pueden instalar directanlente en lugar de loa electl'omagn6ticos porque 
son de las misma• dilllensionea. aunque su peso .. mucho menor. Como t,..blljen a .... 
frecuencia •vitan •I efecto eatroboscópico y el ftlcll.el'. Loa hay de potenci• de lampara 
constanta y de potencia vart.ble Cdirn .... ablea). A su v•z. loa de potencia variable puede 
tener do• o tl'9• escalones definidos o bien loa hay que pueden controla,. la potencia en 
pasos dlacl'etos. en fonna similar al dl-r de una IAlnpa,. incandescente. 

En combinación con 1amparaa ahorradoras permiten ahorro• de hasta 38% al •• 
comparan con balastros y lmnpara• nonnalea. El costo depende del tipo de balaatro y la 
marca. Se fabrican ya en M6xlco en ... potencia• mas cornel'clale• con precios entre Z y 
3 veces mayo ... • que loa normales. Alguno• modelos importados son muy eficientes y 
cuestan entre 4 y 5 veces mas que loa nonnale•- Se reconti•nda su uso en luga,..a con 
buena ventilación. que no tengan tetnpe,..lu,..• y vibración excesiva y. que dlapongan 
adenias de una buen• tte,,.a. En productos Importado• •• debe verifical' que su tensión 
nominal corresponda a la tensión de suministro •n Mexico y tambi•n •• recomendable 
que ostenten el sello UL y CMll. Su vtda útil •• uno de loa par•metroa m•a dificil•• de 
evaluar. - estima una vida útil de ZO aftas. pero ••to depende del fabricante y de la• 
condiciones de operación. Para fines practico•. genel'almente - consideran 50 0 000 
horas. 

Como t,..bajan con "'*ixinlo Factor de Eficacia ele Balastro CBEF). • alta frecuencia. con 
. factor de c,..ata idóneo. excelente regulación. mtnlmo nivel de ruido. tennoprotector 

lnteg,.do • .,.rdida• reducidas y otras cuaUdadea. presentan una serie de beneficios 
t•cnicamente Insuperable• para el usuario. a un costo alto que en la• condicione• 
actuales tendrá que evaluara• pa,. decidir su aplicación. 

3.3. BALASTROS PARA LAMPARAS DE AL TA INTENSIDAD DE DESCARGA (HID). 

Las l.timparaa de alta Intensidad de descarga CHID) son 1ampal'a• de descarga en gas 
que - han aplicado tlpicamente en aplicaciones exteriores. Son 1am..,.,.• con un tuba 
de at'co en el que •• ll•va a cabo la descarga de atta densidad, que opera a pf9alones y 
densidad•• de corriente suficiente• para generar la radiación visible deseable para 
proporcionar luz.. 
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L•• 141mpar•• de HID a9 han v...-110 populaN• princi.,.lrnente por ,,.. razones. 

•) Alhl efic .. ncia; m•• lúrnenee por wan de pot:encim conaumicNi. 

b) Fuente• de luz compact••: permiten un buen control de I• luz con el uao de 
Nflectorwa y Nfr•cto1Wa. 

e) Lmrgm vida y ft\9ntenimiento de lúmenes: - ntclucen loa co .. oa et. operación. 

Ealoa bal•atroa ope,..n • la• ,.mpar•a de V•por de Mercurio en Alta Pra•ión (VMAP). de 
Vapor de Adttivoa Me1411icos (VAM) y de Vapor de Sodio en Al .. PNsión (VSAP). •unque 
en •••• calegoria suele incluir•• • I•• ••mparaa de V•por de Sodio en Baja Presión 
(VSBP) que estrictamente pertenecen a ... ••mpa,..a de e.Ja lnlen•id•d de Oeac•rga 
IUDI. 

Loa INll•atros para ••m..-r•• de HID - diaeftan y t•brican con un• cla•i"caci6n 
llltnnica mayor que la de los bale .. roa fluol'9ace"'9a (liptc:.enwnte C.._ H ó 180ºC •unque 
lo• hay tarnb .. n clase C ó 2oo•c) y con núcleo• m .. Mllcos de material•• que aopartan 
den•ld•dea tipicas de saturación magMtlc• (1.7 • 1.as Teal•a). Adem41a, como au 
•plicación - pr9Clontift91nternen .. en exteriores - dl-ftmn par• aer m•a rwalslente• al 
rnedioambtente. 

Se encuentqn gen•r•lrnente en trws preaen .. cionea: deanudo. en caj• y en bote. Loa 
primeros - montan dirwc .. rnente d•nlro de la carc•z• d• un lumin•rio usando loa 
orificios que - encuent ... n en las lamlnaclonea del núcleo o por snedio de loa herraJ•• 
soldado• •I propio b• .. •tro. Loe de tipo caJ• (eimil•r • loe nuorescent••) operan en 
int•rio,.• y •• .. n contenidos en un material ••fAlttco pe,.. favoNcer la tr•nsmiaión del 
c•lor Jf pa ... f'9duclr el ruido. Dentro de I• cajai - aloja el conjunto núcleo-bobin••· el 
c•pacitor 1f en •u caso el lgnilor. Pueden tener tarnbi6n tennoprotector integrado. Lo• de 
tipo bot• - u-n pa ... mont aje exterior remoto. Pueden instala,... en I• punt• o sobre i•• c.,... de loa po•I•• o t•mbi•n en I• b•-· Las di•t•nci•• • las cu•••• se pueden 
inatail•r ••toe hml••troa depende del tipo w potencia de la 16mpara y del calibre del 
conductor. Como la• l*mpa,..a de VSAP requie,..n de un ignitor que genere un pulso de 
vo..._.. .no pero con poc• energla. la• dla .. ncim• aon menores que par• otros bal•stros. 
pero pueden llegmr M:9ta 111 tnetroa. Loa fabricantes proporcion•n infonn•ción sobre loa 
c•libres 1f I•• di•t•ncia• recornendadas para cada tipo de IAlmpar• de modo que se 
ga ... ntic• que la tensión de Uwnpara no caiga nNI• del 1%. 

Otra fonna de clasificar a loa b•laatro• de HID es dll acuerdo con I• ,..l•ción de rase. 
Cu•ndo I• corriente en la 141mp•r• v• atra••da con respecto •I voll•j•. •• tr•t• de un 
bal••tro •tr•••do. Cuando en serie con la IAlmp•ra est• conectado un c•p•citor la 
corriente .... adetan .. d• con Napecto al voltaje w entone•• el balastro •• adel•n .. do. 

Loa circuitos nNls comünes son: 

a} Re•ctor -ne 
bJ Autotranaf'ormador Al .. Reac .. ncla 
cJ Autot ... nsfonnador Autonegulado 
d) Potenc .. Cone .. nte 

3.3. 'f. REACTOR SERIE. 

E• el tipo rnlll• sencillo y con ... b.6sicarnente de un• Inductancia (rwactancia inductiv•) 
fonn•d• por un• bobin• en un núcleo de hierro con una pequeft• interrupción o 
entrehierro en I• trayectoria magnética. La función del entrwhlerro es obtener un cierto 
grado de Une•lidad. lo que mejor• conside ... blemente la regul•ción. 
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Este ml••tro, ._mb .. n tllam•do bobina de choke •• puede u••r únicamente cu•ndo la 
tensión de linea ea mayor que la tensión de encendido de la 1•mp•ra. Como el circuito es 
muy inductivo, el factor de potencia ea muy b•jo (50%), pero puede corregirse si se 
conecta en paralelo un capacitar (el precio •umenta 20%). Por au aimplicid•d de 
con•trucción es el bal•stro mlls pequefto, m•• barato, m•• ligero y mlls eficiente a 
tensión nominal (figura 3.8). Sin emb•rgo, au regulación deja mucho que c1e .. ar: :t So/o 
de variación en la ten•ión de linea provoca ~ 12'% en I• pot•nci• de .. lllmp•ra, lo que 
repercute en la vid• de ••t• Ultima y en la potencia de la linea y las ptrdtdas del 
balastro. Esto condiciona su uso a ..... con 
e•celente regulación. 

LINEA 

1 
1 

~e 
1 

....... ~~~ - ~ 
NEUTRO 

FIGURA 3.a Reactor Serie. 

L .. 
M 
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El factor de cresta en la corriente de la lllmp•ra es generalmente bajo (1.•& • 1.SS), 
pero tiene el inconven .. nte de que la corriente de arranque •• mawor que la corriente 
nominal, lo que debe tomarse en cuenta ,,_,.. el c•lculo de la• protecciones. El voHaje de 
extinción, que •• la tensión con la que la 1•mpara se apaga ea muy alto (75% del 
nominal), lo cual ea otra deficiencia que debe considerarse. A pesar de sus 
inconveni9ntea, el reactor aeri9, si e• adecuadamente utilizado, puede funcionar en una 
instalación de bajo co•to con la suficiente conflllbilidad. 

3.3.2. AUTOTRANSFORMADOR ALTA REACTANCIA (H.Jtt}. 

Cuando el voltaje de linea •• menor que el voltaje de lllmpara •• utiliza 
unautotn1naformador para elevar la tensión de entrada. El autotransfonnador de alta 
reac .. ncia consiste de un autotranafonnador m•• un reactor serie combinado• en una 
sola estructura (flgur• 3.9). Aunque el devan•do primario y et -cundario comparten un 
cierto número de vueltas, estrictamente se tienen dos bobinaa. Las caracteristtcaa de 
operación son atmilaresa las del balaatro serie, pudi6ndose tambi*n corregir el factor de 
potencia por medio de un capacitar (SO•A. mlls caro que el rwactor serie bajo factor). Tiene 
adem.tls la desven .. ja de ser mll• grande y m•• caro (20% a 30% mlls que el rwactor 
equivalente) y. con mayores p6rdidaa. 
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FIOUftA 3.9 Autotranstormador de •"- reaCUncJa. 

3.3.3. AUTOTRANSFORMADOR AUTORREGULADO (CWA). 

L 

El batastro autot,..nsro'"'•dor autorntgul•do combina un traneformador v una bobJn• de 
choke en un sólo núcleo. lo que diamJnuye el tamano y costo. aurnent•ndo la •ficienci•. 
El circuito m•an•uco est• di-ftado de modo que sólo paine del flujo m•11n•t1co del 
primario enlaza al secunürio: el resto del flujo es derivado de reg ... co al primario. El 
núcleo en el .. do ••cundarJo puede o no tener una ,.stricción magn4itica que modifique 
I• forma de ondai del vonaJ• inducido en el -cund•rio. 

Tanto en circuito abierto como en operactón, lo• flujos prim•rio y secundario son 
diferentes. En .. ne con la 1•mpat11 - corwcui un capacitor. por lo que el circuito trabaJ• 
en adelanto. Controlando la corr;ent• a trav•• del primario ~n atr•so, •• obtiene 
r•cilnMwtht un alto factor de potencia (figun. 3.10). 

El contar con una capacitancia en combinación con un• inductancia provee al ctrcuito 
de mejor control aob,.. la operación de I• ••mpaira. En este circuito, que siempre es de 
•lto rector de potencia, las caractenstica• en general son mejores que en lo• circuito• 
atra-doa. Con~ 10% de variación en Ja tensión de lfn•a se obtiene ~ 5% en la potencial 
de ••mpant. U comente de encendido •• menor que la corriente nominal y el voltaje de 
extinción •11 m•s b-o que en los circuitos at,.. .. doa (•O% a 70% del nominal} mlentn1• 
que las ~rdidaa •On de v•lor ,.,..dio si •• fe• compara con otros tipos de circuito• a 
tensión nominal. 

El precio es tlpicarnente SO% mayor que el d9 .. actor serie "- b..,o rector. El ractor de 
cresta puede variar de 1.• • 2.0 aunque típicamente no rebasa el 1.85. 

61 



e~~ 
R •• 

LINEA 

A 

NEUTRO COM 

FIGURA 3.10 Autot,..nafonnador Autorregulado. 

3.3.41. TRANSFORMADOR DE POTENCIA CONSTANTE (CW}. 

Tiene el mismo cin;uito el6ctrico que un transfonnador común. con una bobina primaria 
y ot,. -cundaria •i•l•d•• •l•ctricament• entre si y GOn r••pecto al núcleo. lo que •• 
deriva en una condición de -guridad .,. ... el usuario. La diferencia con un transfonnador 
reside en al núcleo. al cual contiene un tuerta puente magn6ttco entre primario y 
-cundario (ftgur-9 3.11). que da en principio una distribución del flujo -mejan• a la de 
un autotranatonnador. La bobina secundaria cierra el cif'cuito CS. la latnsa-ra por medio de 
un capacttor. por 10 qutt el -cundario opera en adelanto. 

En circuito abierto. el conjunto•• compo~ en fonna similal' a un transformador. con 1a 
diferencia de que el vahaje inducido en et secund•rio es menor que cu correspondiente a 
la relación de vueltas de las bobinas. debido al c•mpo magn•tico derivado por los 
puentes maan•t1cos. En operación la bobina s•cund111ria trabaja en una condición 
cercana a la de ntsonancia y en un punto prós.imo al nivel de -turación mag.Wtica del 
núcleo (1.7 ~ 1.85 Teslas). Oebidoa •ato el secundario se convierte en un• fuente 
regulada de amperaje. pdacticamente insensible a tos cambios de voltaje de la lirMta de 
alimentación en un amplio rango ~-13•.r.. en la tensión de linea repercute en ~3 a¡., de la 
potencia de la t•mpara. lo que hace idóneo p11ra u .. ,... en ntde• con regulación pobnt. 

Por otro lado. la corriente de linea durante el encendido es mucho mayor que la 
nominal. y su volWje de extinción es tan bajo (SDIM. del nominal) que pr•cucamente 
elimina el problema de t•mparas apagadas por variaciones -veras en la tensión de 
linea. El factor de cresta puede variar de 1.• a z.a con .,.rdldas mayonts qu en tos 
dem•s cirr.uitos a tensión notnlnal. con un costo de unas 3 veces m•s que et reactor 
-rie de bajo factor. 

3.<I. llALAS"f"ROS PA- LAMPARAS DE VAPOR DE MERCURIO. 

Estos balastro• pueden fabricarse con cualquiera de los circultos mencionados. En 
general. la tensión de la ••mpara es casi constante a lo largo de su vida. pero depende 
del tipo de balastro que la potencia de la t•mpara varie con la tensión de la ••mpara. 
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FIGU9'A 3.11 Tranafonnmdor de Potencia Conat.nte. 

~... BALASTROS PARA LAMPARAS DE AOITl\lll'IOS METAUCOS. 

L.-• 16nlP9r•• de VAM aon muy parecid.ma a las de VMAP. Su tenalón y corriente son 
muy similarea para potencia• iguales. Sin embargo. lo• •ditivoa rnet.Alicoa que contiene 
la primera p,.._ntan, debido • •u comportam•nto durante •• toniZ•ción. dos requisitos 
qU9 deben -r aatisfechoa por loa belastros: 

a) Se requiere de una eleveca. ten•ión de circuito abierto (OCV) para que se inicie el 
•reo, • una temperatura detenninacla. 

b) Durante el ciclo de C•lentamiento se preaenta un periodo de baja conducción 
el6ctrica en el plasme del tubo de arco. en donde la 16mpera requiera de un• tensión de 
reignición en caca. medio ciclo q ... no puede proporcionar un Hlaatro de VMAP. 

De uaarae un balaatro para VMAP en el momento de presentarse el fenómeno de 
relgnición, la LtimP8ra - epagaria. - enfriarle parai reencender nuevamente, y el ciclo 
se repitlria indefinidamente. Esta condición - agrava conforme la 16mpara envejece y 
aunque el Hlastro de VMAP ••a en ocasione• capaz de encender une 1•mpara nueva, 
generailrnente - pre-ntan problern11s deapu6a de unaa cuantas horas de operación. 

Para evitar eataa deficiencia• ae desarrolló el ttala•tro ~,,.~ 
autonegu'-do con pico. diaenltdo eapecificarnente ~,.. Ltimparaa el• VAM. El circuito de 
eate balaatro •• id6ntico al CWA para VMAP. pero conen algunas diferencias en el 
-cundario. Una parte del núcleo que .... bajo el devanado secundario tiene uno o m•• 
entrehierros que prov-n una restricción magMtica v una saturación localizada. Esto• 
ent,..hierro• producen un OCV de grain factor de c,.sta •i - le comp•r• con el del OCV 
de un balastro para nwercurio. lo que •w-ud• al encendido de I• lampar•; tamb..,n prov­
una tenaión de sostenimiento qU9 pennit• a la 1•mpar11 •uperair el periodo critico de la 
reignlción. 
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Este balastro generalmente provee una buena regulación. que se encuentra entre la 
del CWA y la del R: ± 10 º-'" en la tensión de línea provocará ± 10% en la potencia de la 
IAmpara. El reato de sus «::aracteristicas son tan buenas como las del autorergulado: 
elevado factor de potencia. baka corriente de encendido. y voltaje de extinción bajo (70°/o 
del nominal). Su circuito el•ctrico ea igual al CWA tipico. 

3.a. BALASTROS PARA LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO EN AL. TA PRESION. 

A diferencia do I•• ••mparas de VMAP y VAM. las 1•mparas de VSAP no pueden alojar 
en su interior un electrodo de arranque. Por ello. los Hlaatros para ••mp•ras de VSAP 
cuentan con un circuito electrónico auxiliar que genera pulsos de tensión elevad• (2500 -
3500 V) durante el periodo de encendido. Eate dispositivo na.nado IGNITOR es de estado 
sólido y se polariza a trav6s de uno de los devanados del balastro. Los circuitos 
disponibles para estas 1•mparas pueden ser de los 4 tipos mencionados, con algunas 
variantes: 

a) Circuitos mRsados.- como el rea«::tor serie comUn. 

b) Alt• react•ncl•.- Equivalente a los tipos mencionados. 

c) Autotrandonn•dOr•del•nt•do rvgulado.- Es similar a los circuitos para VMAP. pero 
cuenta con entrehierros especiales para generar una mayor react•ncia de 
dispersión. 

d) Atr•sado regulado.- Es similar en comportamiento al CW para VMAP. pero su 
circuito es un transformador de tres devanados: el primero sirve p•r• 
alimentar al balastro, el segundo es un secundario auxilt•r que in«::luye al 
capacitor y •clúa junto al primario para regular el voltaie del tercer devan•do. 
el cual se con•cta en serie con la 1•mpara funcionando como un choke. 

3.7. BALASTROS PARA LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO EN BAJA PRESION. 

Debido a la baja presión en el tubo de arco las t•mparas VSBP requieren 
necesariamente de un balastro tipo autorregulado. En estas l•mparas la potencia se 
mantiene pr•cticamente constante. por lo que el balastro debe ser capaz de mantener a 
la corriente sin variaciones a pesar de los cambios en la tensión de linea. El m•s us•do 
es el autotransfonnador alta reactancia con alto factor de potencia. La regulación se mide 
comparando los valores de corriente contra variaciones de tensión de ~ 5% medidos en 
proporción inversa par• mantener constante I• potencia. 

Al igual que en el caso de los balastros fluorescentes. existen ba.l•stros de HID de 
bajas perdidas. Por ejemplo, un balastro normal para una ••mpara de 150 w deVSAP 
tiene 35 watts de P*rdidas. Un balastro ahorrador de la misma potencia consume sólo 22 
watts. es decir 38% menos. Tiene ad•m•• tas siguent•• ventajas: a) operan a una 
temperatura considerablemente menor a tas normales y b) mantienen la potencia de la 
1•m.,.r• en sus rangos nominal••· 
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4.1. DEFINICION. 

CUARTO CAPITULO 
LUMINARIAS 

U .,.1abr• .. lumin•ri• .. •• el t•nnino para describir lo que comUnrnent• •• conoce como 
.. accesorio de Uumlnación•• (lighting fiature). Una luminar .. •• un •IM!r•to de Uurnlnación 
que est• compueeto d• un gabinete o annadura. el cual •••• dl-ftado paf'8 qu6 en su 
interior. - aloje un reflector y accesorio• nec•-rios para r1i-r. proteger y conec .. r la(a) 
t•mpara(•) al circuito de alimentación; ••i como un refractor. para qua 6ata conjunto 
pueda p.-oporcionar la mejor distribución de u.,. fuente de luz artificial. 

4.2. CARACTERISTICAS DE OISERO Y CONSTRUCCION DE UNA LU•NARIA. 

4.2.1. PROGRA .. ACION Y DISCIPLINAS DE OISEllO. 

Ua dlaciplin.a da di-no puedan ser cat.logmidaa en cuatro prlncipml•• puntos: 

1) Dlserlo industrl•I: La visualización de un diseno adecuado para mejorar la 
eficiencia d• los m•dioa de fabricación con un bajo costo. con•ist•nte con la 
calidad y expectación del mercado. 

2) Dlse;to óptico: Los medios para modificar y rediraccionar la luz desde la 
fuente, en un di-fto controlado de una manera mA• eficiente. 

3} Dls•l'to mec~nlco: La combinación de los di•enos industrial y óptico, requieren de 
soluciones prActicas y factible•. 

4) Tecnlcas de dlsefto: Los conocimientos de materiales, procesos, metódos de 
producción y limitaciones, deben ser usados para llevar a cabo el di-fto 
mecAnico. 

4.2.2. CONCEPTOS DE DISEliO. 

Es esencial que el disenador tanga una idea clara del propósito o razón de la nueva 
luminaria, si el prov-cto e• para seguir con la minima pérdida de tiempo o de recursos. 
Esto puede ser ütil para examinar las mayores eatimulaciones para el d••anollo de una 
nueva luminaria. 

Otro estimulo para un nuevo disefto, es una clara necesidad de mercadotecnia. Una 
situación que la mercadotecnia necesita, es donde se tomen en cuenta opiniones 
especiales hechas por diferentes clientes, para de-nollar un producto ••'*ndar. 

Una razón adicional que resulta obvia para desarrollar un producto, es 1• clara 
necesidad de producir algo que compita directamente con lo que los competidores 
ofrecen. 
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Finalmente, •unque en la m•yorla de I•• compafUaa. el diaefto del producto •• 
uilualment• un esfuerzo conjunto para obtener un program• d• mutuo acuerdo y. ahi 
surge poco • poco un producto acertado, •I cu•I •• ba-do pura y aimp .. ment• en la 
intuición de un sólo di-1\ador. 

Tlpicacamente. un Nsúrnen de di-fto contendr• cuatro prlnclpalea -cciones: 

•) 

,,, 

r:) 

d) 

Objeflvo: El objetivo defln• loa parAmetroa general•• del producto. facilit•ndo 
un nMtoclo de di-fto lógico ~rai -r aplicado. 

E•pec"lcecldn Ncnlc•: Requerimientos fotom•tricoa. condicione• del medio 
8"'11Hente. l.,..para• y el control del equipo para aer uaado en una etapa breve. 
Eato •• particularmente import•nte p•r• que la informaci6n t•cnica 

diaponlble -• evaluact. y eatudiada en orden para definir el grado ele rieago 
en la produccl6n de un dl-fto Incorrecto. 

Nonnaa: Todas la• luminaria• deben de cumplir con norma• adecuad•• 
(propia• y del tnercado,. 

Especltlc.clone• del "'•rcado: Loa m•todoa de producción y de di-fto aon 
en 11 ... n parte diCU.doa por loa coatoa y la cantidmd de eapecificacionea. 

Siguiendo el ••tablecimlento de un reaúmen de diaefto. viene el deaarrollo de 
ingeni•ria ele la lwninaria. E;n eata etapa de cooperación con la producción, la ingenieria 
•• vuelve -nclal, en paralelo con las poaterloNa etapa• del trabajo de di-fto. La• 
siguiente• actividades son nec•-ri•• desde el punto de vlata de la producción: 

Conaulla dentro de loa posible• "'6todo• de producción y materiales. 

Conaide,..cionea inlciale• de loa requiaitoa de la herr•mienu. 

Costoa inicialea. 

Planeación de la producción. 

Di-fto y fabricación de loa Instrumento•. 

Coatoafinalea. 

Prueba• a loa prOCluctoa. 

4.3. co•PONENTES DE LAS LU•NARIAS. 

Una luminaria •• una unidad de iluminación completa. conalatiendo de u11• o m•• 
partea con algunoa o con todos loa componente• aiguientea: 

> Porta-Ulmparaa .,, soclket para po .. aionar y conectar las lampara• a la r ... nte. 

> Bal•atroa para encender y operar la• IAmP9r••· 

> Reflector•• para dirigir la luz en la di,..ccic>n de••ada. 

> Componentes difu•orea y •acudo, tale• como lent••· difuaorea, y louvera par• 
disminuir la lu2. y evitar el Nftejo. 

~ Houainga p•r• proteger los componentes mencionados junto con las 
conexiones y otros equipos el•ctricoa . 
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CONCEPTO DE DISEÑO 

RESUMEN DEL DISEÑO 

OISE~O MECANICO, TECNICO V OPTICO 

PRUEBAS 
(TERMICAS V 

OPTICAS) 

PRODUCCION. 

PUBLICIDAD 
(PAQUETERIA V 

LITERATURA) 

FIGURA 2.1 Programa del di-fto de una luminaria. 



LA• componentes de un• lumln•rl• tr•b•J•n pan1 detennln•r el funcion•miento de la 
mism•. Se us•n do• medid•• p.mr• estim•r el funcionamiento de un• tumin•ri•. 

a) EficiencNI de I• lumin.ria. 

b) Coeficiente de utiliz.mción et. I• luminaria. 

4.4. CARACTERISnCAS DE CONSTRUCCION. 

Cu•lquler tipo de lumin•ria es un conjunto armonio•o que intea ... cuatro ••pecto• : 

t) Mec6nico. 

2, Et•ctrico. 

3) Optico. 

•• E• .. lico. 

Act.m6s de ••ti•facer tos siguintes aspecto•: 

+ Distribuir el flujo luminoso emitido por la 16mpar• para obtener resultados 
óptimos. 

+ Control•r el flujo luminoso de tal forma que la brillantez ••• mlnima y. con esto 
obtener un m6•1mo confort visu•I. 

+ Tener propiedades mec6nica•. el6ctricaa y ópticas que la hagan •decu•d• 
para el propósito pan1 el que fue disttftada. 

+ Qu• I• 16mpara. el sistema el8ctrico y óptico queden protegidos contra I• 
acción de los agentes extemos que - encuentran en el medio ambiente que 
rodea a la lumln•ri• y puede afectar ta eficiencia et. la misma. 

4.5. CLASIFICACION DE LUMINARIAS POR SU USO. 

1) Comerci•les. 

2) Industriales. 

3, Deco,..tivaa. 

Existen tambien las de: 

4) Alumbrado Público. 

5) E•teriores. 

4.5.1. LUMINARIAS COllllERCIALES. 

Debido a que las lumin•ria• de tipo comerci•I son Instaladas en Interiores como son 
aulas escolares, oficinas. tiendas. salas de exposición. etc.; éstas deben de proporcionar 
las siguientes caracteri•ticas: ... 



G> Buen• difusión d• luz. 

G> B•j• brillantez. 

e AH• eficiencia. 

G> Ocultamiento de taa 1am.,.raa. 

e A.,-inenci• distinguid• y moderada. 

G> Facilidad de montaje y limpieza. 

4.5.2. LU•NARIAS INDUSTRIALES. 

Este tipo de luminar••• trabajan normalmente en naves indu•triale• con altura• de 
montaje altas o media•. por lo que ae requiere que ••tas sean capacea de •lojar 
Hamparaa de alta eml•ión luminosa y reflectores eapecialea. En t•nninoa generalea. ••ta• luminartaa deben de tener las siguiente• caractertaticaa: 

--> Buena difusión de luz. 

--> curva de distribución adecu•d• a la •Hura de montaje. 

--> Atta eficiencia. 

--> Reai•tencia rnec•nica. 

--> Construcción de un material adecuado a •u función. 

--> F6cil mantenimiento. 

4.5.:J. LU-NARIAS PARA DECORACION. 

Este tipo de luminaria• deben de ayudar a crear un amblente agradable al integra .... al 
conjunto arquitectónico decon1tivo del interior a iluminar; encendida• o ap11gada• deben 
de crear la misma epariencia. La• luminarias para decoración deben de ·tener las 
siguientes caracterl•tic••: 

+ Iluminación unifonne. 

+ A.,.riencia agradable y moderna. 

+ Construcción de un material adecuado a au función. 

4.5.4. LUNllNARIAS PARA ALUMBRADO PUBLICO. 

Estas luminarias eat•n diaenadaa para difundir el flujo luminoso de la ••mpara o 
••mparas en una dirección especifica deseada y •• u•an para iluminar avenida•. 
autopistas. cruces de viaa de comunicación. etc. En •r•a• para peatones como 
estacionamientos. jardines. parques de diversión, o zonas residencial••· ae ua•n 
luminari•• del tipo punta de poste; éstas luminarias encuentran su aplicación en alturas 
de más de cuatro metros. En muchos casos. están rematadas con un casquete metlUico 
para conseguir un• iluminación difusa. 
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LA• luminaria• par. alumbr•do público, deben de tener I•• elguient•• c.mracteristicas: 

Iluminación unifonne. 

Baja brillantez. 

Construcción sólida. 

Facilidlld de inetalación. 

Di .. ftada• para trabo9jar • la Intemperie. 

4.5.5. LU-NAl'flAS PARA EXTERIORES. 

Eaiaten un g ... n nútnero de lutnlnariaa par• exterio,.a entrw I•• que - encuentran laa 
•iguientea: retlecto.-.s. arbotante•, la• tipo jardin, etc. Se utilizan para Uunlinar fachada•. 
monumento•, campos deportivo•, tarrazae, eetaclonarn .. ntoa, iluminaci6n decorativa 
pa,.. jardines, para -ft•Uzación, etc. 

Las Ulmpar•• utiliZlldaa en 6atas luminarias son, por lo regular, Incandescente• o de 
atta intensidad de descarga. La• luminarias de ••te tipo deben de tener las siguientes 
caracterlaticas: 

6>' Iluminación unifonne. 

6>' Atta eficiencia. 

6>' Facilidlld de montaje e inspección periódicai. 

ti>' 01 .. nadaa para tr.mbajmr • a. intemperie. 

4.e. CLASIFICACION DE ACUERDO A LA OISTRIBUCION DEL FLUJO LU-NOSO. 

Las luminaria• •• cla•ificain de acuerdo • la distribución del Dujo luminoso Co curva de 
distribución,, que sale de la luminaria tornando en cuenta el porceni.je de luz emitict. 
sobre y abajo de la horizontal Cfigura 2.2,. e ... clasificación consista en cinco grupos: 

(]) DIRECTA. 

Son los que dirigen del 90 al 100% de su flujo luminoso hacia •bajo del centro focal y 
del o al 10% hacia arriba. Estas luminaria• aon I•• que prov-n Iluminación m•• 
eficiente en la• superficie• de trabajo. Dentro de estas luminarias, tambl•n tenemos 
cinco tipos de c .. aificación en t6nninos de la ntl•clón de espaciamiento penniaible con 
la anura de montaje como - muestra en I• tabla 2. 

La• luminarias dentro de ••ta clastflcación - definen como •quenas que dirigen del •o 
al 90% de su ftujo luminoso haci• •bajo del centro focal ele la luminaria. LA utilización de 
la luz. de ..... lumin•ria• depende en u ... n parte de •• retlactancla del techo. 
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CLASIFICACION 
% DE LUZ RESPECTO A LA HORIZONTAL DIBTRIBUCION DE 

ARRIBA ABA.ID POTENCIA LUMINICA 

DIRECTA 0-10% 90 -100 '% zb-
SEMIDIRECTA 

10 - '°"' S0-90% ~ 
DIRECTA 40-90% 40-90% -$---INDIRECTA 

GENERAL 
DIFUSA 

40-90% 4'0-U% -$-
SEMI-INDIRECTA 80-9CI% 10 -40 % 4l? 

INDIRECTA 90 - 100"' o -10"" 4--'-

FIGURA 2.2 Cl••iflc•ción de lumln•ri•• de •Cuonlo • au curv• de distribución. 

fll:el•Cl6n . 
Eapmciamiento • .. anu,. de 

montltje amlYI del p .. no 
ele tr•...__'o. 
.... t. o.s 
0.1! - 0.7 
0.7 - 1.0 
1.U - 1.S 

Arriba de t.S 

T•b .. 2.1 

<3> GENERAL DIFUSA O DIRECTA./NDIRECTA. 

C._•ifieacl6n -lurnin•lia. 

Altamente concent.-.cla 
Conc•ntl"aclm 

Eatensiv• 
s r extensiva 

Esta cl•aific•cl6n - refie,.. • las luminarias en I•• cu•I•• las contponent•• del flujo 
luminoso h•cia •rrib• y hacl• abajo del centro foc•I de la lumln•rla. son 
aproairnmdamente I•• mlam••; c•d• un• del 40 al •D% del flujo luminoso total de la 
lumln•rla. 

Las luminarias dl,..ct•..jndirecta emiten luz en menor cantidad en aingulos cercanos a la 
horizontal. La• lumi ... rias .. mi..jndi,..ct•• dirigen d•I H •I H% de su flujo luminoso total 
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hacia arriba del centro foc•I de la luminaria. La mayor parte de la luz alcanza el plano de 
trabajo por r•fle•ión en el techo y. la parte alta de las pairede•. Es por lo t•nto imperativo 
que las reflecunclas -•n mantenidas tan alto como -a posible. 

® INDIRECTA. 

La• luminarias de este tipo emiten del 90 al 100% de su ffujo luminoso toul hacia arriba 
del centro focal de la luminaria. La utilización de la luz de est• tipo depende en su 
totalidad de las reflectancias del techo y de la parte alta de las paredes. 

".7. CURVAS FOTO•ETAICAS. 

•.7.1. DEFINICION. 

La• curvas fotométricas son gr•flca• polares que se elaboran según las caracteristicas 
de las fuente• lumlno-•. Proporcionan infonnación en relación con la distribución de ta 
luz que suministran en diversas zonas anulares a distintos •ngulos sólidos y. son muy 
útil•• en los proyectos de iluminación. 

Si la luminaria se encuentra en el centro de una esfera de radio R, entonces la curva de 
distribución fotondltrica de dicha luminaria se puede determinar realizando mediciones 
de intensidad luminosa en diversos éngulos, siguiendo la superficie de la esfera. Las 
mediciones pueden realizarse de diez en diez grados, utilizando un fotómetro o un 
luxónletro y multiplicando los valores por el radio al cuadrado. 

E=-b.-
R 

l=Ex R2 

De esta manera. se obtienen los lúmenes/estereorradián en cada dirección. 

Las curvas de distribución fotom•tricas se toman en un sólo plano. ya sea vertical 
(transversal o longuitudinal al eje de la lámpara). u horizontal (diagrama isocandela o 
isolux•. Cuando la forma de la fuente es asim•trica se construye una en cada eje de la 
l*'npara y/o una horizontal. 

4.7.2. ESTUDIO DE LA CURVA FOTOMETRJCA. 

L.a curva fotom*trica de una luminaria es una gráfica representativa de la emisión de la 
luz del mismo. por 10 cual. es un elemento indispen••ble en el diseno de cualquier 
sistema de alumbrado; es decir. de acuerdo con este dato deben de calcularse las 
necesidades del proyecto de alumbrado. tales como nivel de iluminación. uniifonnidad 
sobre el plano de trabajo. altur• de montaje. iluminación sobre superficies vertical••. etc. 
Todas estas condiciones nos obligan a utilizar la• curvas rotom6tricas. Es usual que el 
fabricante de la luminaria proporcione esta curva únicamente como un valor indicativo de 
la distribución del flujo. 

Esto en realidad no es ninguna ayuda, ya que no es un elemento de c61cuto. 
únicamente se deben de utilizar curvas con datos tabulados por et fabricante. Los valores 
en la columna de control representan la potencia medida en candelas a los •ngulos 

72 



correspondientes. por lo que son los únicos valores confiable• para el c•lculo. i.. curva 
fotom•trica no'"'almente •e analiz• de la siguiente manera: 

En la parte centr91, sobre el sistema de coordenadas potare• - encuentra dibujado el 
contorno de la curva; 6ata es obtenida en el l•boratorio del fabricante y. es la 
rep,..aentación gr8fica del comportaimiento de la luminaria. Si .. unidad tiene distribución 
sim•trica solo necesi .. rno• un solo plano. pero si ea de distribuciOn ••irn•trica entonces 
necesitaremos curva• fotometricas en todos lo• planos para poder obtener el 
funcionamiento de .. luminaria. 

En I• column.m de la derecha. eaün ... lecturas reales en candelas con intervalos de s• 
a partir de o• hasta 1•0•. Con estos valores ea posible calcul•r el ,.ndimiento luminoso 
en lúmenes de la luminaria corno un to .. I del porcentaje de lúmenes emitidos por las 
l*"'p.mr••· o bien. para cada zona en particular. Estos datos .. encuentran en la parte 
inferior izquierda. 

El porcentaje de flujo luminoso en la zona de o·-1ao• nos da e1 valor de la eficiencia 
total de la luminaria. El nujo de •o·-1ao• nos indica el porcentaje de I• luz tr•namitida 
arriba de la horizont•I; el porcentllje de 0°-90º nos indica el flujo luminoso transmitido 
haci• •bajo de la hortzon .. I. El Rujo emitido en la zona de o•_..,• indica el porcentaje útil 
del flujo luminoso sob,.. el plano de lnlbajo. 

En •reas donde la• luminaria• eaUin mon .. daa a b.9;a• alturas, un mayor porcentaje del 
flujo luminoso en la zona de 30• .. o• llega • las pa,..dea; de man.g que. para a1tunis de 
montaje de 4.50 a 7.50 metros, solamente el flujo en la zona de o·~s no• d6 una 
indicación de la luz útil hacia abajo y, para anuras de montaje mayores de 7.5 metros, 
debemos de considerar únicamente el flujo en la zona de o•.30• c:omo luz útil. La porción 
d91 flujo luminoso en la zona de SOº·H· debe ser estudiada cuidadoaa.nente porque ••ta 
ea la luz que Heg• a nuestros ojos directamente y nos produce deslumbramiento. 

En I• parte inferior derecha - encU9ntran las constantes de zona. Estas son obtenida• 
en loa laboratorio• y son utilizad•• para obtener .. e.ni•ión lumino .. de la luminaria en 
diferentes zonas. La• luminarias deben -r dl•eft•d•• para u•arse con espaciamientos 
perfectamente d9finldos pani •re•• interionta o exteriores y ea Importante no exceder et 
espaciamiento m.tixtmo para una altura de montaje dada. pues de otr• manera no •e 
obtiene una iluminación unifonne sobre el plano de trabajo. 

Una lumlnari• debe ser diseft•d• part .. ndo de la curva fotom6trica de la distribución 
de•eada y. por ••ta razón. toda• tas unidades de iluminación manufacturad•• deben de 
producir curvas de distribución muy •proxlmada• • las curv•• fotom6trlcas ideales a fin 
de proporcionar una distribución luminlc• adecuada. Las luminaria• deben de localizarse 
dentro de •u m.tixima relación de ··espaciamiento .. ltura de montaje••. 

4.7.3. REQUISITOS PARA UNA CURVA FOTOlllETRICA. . , 
b) 

e) 

d) 

., 

Asegure- que la curva tenga una escala numerada con valores de bujiaa • 

Asegure- que el rendimiento luminico de la IAmpag de prueba• este indicado. 

lnve•ll11ue- •I .. curva fotorMtrica ,..p,.. .. nta .. caracteriallca 10 .. 1 luminica de la 
unidad, en lugar de un plano especifico únicamente. 

Cerciore••. de que la curva fotom6trica repre-nte una unidad de numinaci6n 
adecuada para el ••p•clamiento y altura de montaje de la Instalación en 

cuestión. 

Cuando •• trate de distribuciones concentrad•• o aslm6tricaa. investigue•• la 
dirección de la potencia. 
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CAPITULO V 



S .... GENERALIDADES. 

QUINTO CAPITULO 
CONTROLES 

L• h•bilid•d p•r• m•n•j•r I• operación de una in•talación •n au sistema de 
iluminación. propiamente •• el factor m•• importante para determinar la energla 
conaumida por dicho sistema. Desde la creación de diaeftoa unifonnea d• iluminación. 
has .. la tanta de d9••rronar sistema• m•a aotisficados. hacen que los proyectos par. el 
control •• vuelvan maa con1plejos. Su importancia requie,. de una cantidad import.nte 
de tiempo en ingenieria para el analials de los sistemas de control. 

Los componentes eficientes ahorran energfa utilizando tecnologlaa avanzada• para 
reducir el consumo el6ctrtco. Sin emtNirgo, la eficiencia de un sistema de iluminación no 
termina con la inatalaclón de •atoa componente•. Loa control•• para iluminación 
ofrecen un ahorro potenci.91 igual o mayor que loa lumlnanoa y lantpar•• eficientea. 

Un• estim•ción conaerv•dora nos augiere que puede existir un ahorro del 30% en el 
consumo ele un edificio comercial utilizando un• ••trategl• de control adeocuada Loa 
costo• del consumo de energla utilizada para iluminación puede ser calculada de la 
siguiente fonna: 

COSTO DE LA ENERGJA - (POTENCIA )(TIEMPO DE USOJ(COSTO PROMEDIO 

DE lA ELECTRICIDAD AL AÑOJ 

La• !Amparas y lumlnario• eficientes pueden reducir la potencia del aiatem• de 
iluminación: por otr• parte. los controles pueden reducir el tiempo de uso de esa 
potencie, aai como la potencia misma. Cuando se quitan loa picos de la curva de carga. 
los controles pueden ll•g•r a afectar el costo mismo de la energia el•ctrica. 

5.2. CARACTERISTICAS DE LOS CONTROLES. 

;.... Alltnentaclón y control: LA alimentación de una inat.lación de iluminación, se refiere 
al circuito derivado por el que se envia energia e,.ctrica • cada unidad de iluminación. El 
tipo de conexión utilizado ea el que se conoce como aliment.dor con cargas distribuidas. 
La aliment•ción a cargas de alumbrado - hace casi siempre en fonna ,..dial. 

Por control de alumbrado - entiende las provisiones nece-rias para lograr encender 
y apagar las unidades de alumbrado. Este control - puede realizar de dlatintaa maneraa. 
tomando en cuenta al •rea por controlar. la• actividades deaarrolladas. los 
requerimientos de control y facilidad y comodidad de acceso. 

La• naves induatrialea y los alumbrados exteriores (cercas perimetralea, 
estacionamientos, acceaoa. patio• de maniobra. etc.), se acoatumbran controlar 
directamente desde el tablero o centro de carga que lo• alimenta a travea de los 
interFUptoraa correspondientes o a ros tennomag,..ticos que protegen loa circuitos. 

;.... Definición de dispositivo dfl control: Ea un componente que regula el funcionamiento 
de un a..-rato. equipo. mecanismo o sistema. Los controles para Iluminación pueden -r 
manualea o autom.titicos y locales o centralizados. 
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;.... ca,.cteristlcl!IS '1sic•s: Pueden .. r esU.ticos o din.micos. a través de sensores de 
presencia con rayos inlrattojos o uhrasonido. con lotoceld•• o a tr•vés de un equipo de 
comunic•ciones por hilo piloto o inaU.mbrico. 

; Apliceción: Depende de val'iables tanto técnicas corno económicas. L• elección 
depende tanto de car•cteristicas lisicas de instalación (Factor de aportación de luz 
naturao. como de ,..bttos de consumo (Factor de ocup.mción (Fon. 

r Ahono de energi• tipico: La esUmación ele lo• ahono• ele enel'gi• puede hacel'•• en 
ba- a .. regla• de dedo"• establecidas con ta experiencia o con algoritmo• que incluyen 
variables determinable• poi' encuesta. censo y rnedici6n dirwct•. Lo• •l'lono• potencial•• 
ftuctüan entre el 12% y ••º"-· 

; Cosfo: Los costo• dependen del pai• de procedencia y de la tecnologia u•ada. 
Pa ... pl'oductos avanzaidos. un interruptor cuesta unos MO USD y un sensor de presencia 
•120 uso en promedio. 

; Bene,,cla. ,,.,.. •I u•u•rlo: Cuando la ••l•cción y I• •plicación •• realiz•n 
adecuad•m•nte. et uso de control•• incide 1avorable1nente sobre el consumo. la 
demanda m•xisna. la caru- térmica, el 1nantenimiento, etc. 

> Disponibilidad: La disponibilidad actual no ea amplia. pero •• posible tener acceso 
a productos importados. Los pl'oductos nacionales esYn apa,..ciendo también •n el 
mercado, con equipos dtseftadoa para la• condicione• existente• en México y con 
precio• m•• accesibles. 

; Recomendac:lon-: La estimación de loa ahorl'o• potenci•les por concepto de 
control, es un• cuestión compleja, porque l'equiere de conocimientos muy 
especializados, por lo que es •con .. J•ble •-•orarse con un especialista en la materia. 

Los posibles ahorros en lénninoa económicos o de e!lergia que se espel'an obtener a 
ll'•vés del c•mbio de equipo, se calcülan IAcUmente en función de la vart•ción de 
densidades da cal'ga, la tarif• contrat•da y las hora• de operación en un periodo 
determi1U1do. E•iaten acciones •dtcionales antre I•• que - encuentran las •iguientes: 

• Optimización dfl luz natural. 

• Adecu•ctón de iluminanciaa. 

• Revaloración de ... naci.ncias. 

• Apego • densid•des de c•l'g•. 

• Maintentmiento. 

En cuanto a I• aplicación del softw•re. se requiere de un cuid•doso anaUsi• para 
determinar la tilosofia de operación del h•rdware. Se tienen do• estrategia• 
fundanMtnt.les: si el edificio tiene un t•ctor de ocupación aHo (FO), el uso de equipo 
aho,.,..dor tiene ~· peso: si el FO es bajo, tiene m•• justificación el control autom•tico. 

La• soluciones pn.cticas generailmente involucran a las dos eatr81egias. pero el peso 
de cada! una depende de cada caso en p•rticutar. E•tablecer los ahorro• potenct•I•• • 
par1ir del control ya se• localizado o centraliz•do, ea un• cueatiün mas complei-. En 
baae • la experiencia. - pueden establecer •• ... g1as de dedo•• o bien. se puede ... currir a 
auxiliares para determinar dichos ahorros de energia y eat.blecer ••i la factibilid•d de 
au aplic•ción. 
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Con el P"Opósito de promover I• utiUz•ción de equipos y sistem•s de control de 
iluminación como una •ltern•tiv• que propicie el uso eficiente de I• energi• en si•t•m.s 
de iluminación. se est•blecen l•S bonific•ciones de potencia con b•se • los f•ctores 
indicado• en la tabla 5.1 apUcables a los diferentes equipos de control m•s comUnmente 
utilizados en nuestro pais. Estas bonificac ion•• de potencia inftuir•n en el c•lcuto de la 
carg• conectad.m para la detenninación de la Densidad de Potencia Et6ctrica tDPEA). 

TAllLA5.1 

TIPO DE CONTROL 

SENSORES DE PlllESENCIA CON SENSOR INDEPENDIENTE PARA CADA ESPACIO 

5.3. ESTRATEGIAS DE CONTROL-

0.20 

0.50 
0.10 

0.05 
0.20 

0.10 

º·'º 
0.50 

0.50 

Los control•• para iluminación han sufrido un cteaarroflo dram.titico en los Ultimo• 25 
anos. debido principalmente a la preocupación por el &.1so eficiente de la energia y al 
avance de la electrónica d• estado sólido. A su v•z. el aumento del costo de la energial y 
la disponibilidad de dispositivo• electrónicos de bajo costo y alta confiabilidad han 
estimulado un gran número de innovacion•• en loa controles para sistemas de 
iluminación. 

Dentro de loa sistemas de control actual•• podemos encontrar desde dispositivos 
integrales y de tasnafto reducido. hasta sistemas que utilizan computadoras central•• y 
cuentan con funciones de m.mnejo de energim. 

Es importante mencionar que aiin con el desanono de estos sistema• de control. 
••laten otro• dispositivos tan simples como el apagador de pared que pu•den 
proporcionarnos un ahorro significativo de energia, siemp,. y cuando sea utilizado 
apropiadamente. 

Existen sei• estrategias principal•• en el control de alstem•• de iluminación para I• 
reducción del consumo de energia y la demanda pico. como - ••pUca a continuación: 

CD PROGRAMACION: En los lugares en que las actividades se ,...lizan en un mismo 
horario y diariamente. lo• nivel•• de iluminación y distribución - pueden program•r y 
operar autom.Alticamente. Por ejemplo. los horario• de entrada y salida de empleados. 
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horas de comida y limpieza pueden ser predeterminados durante los dias laborables, 
fin•• de semana y dia• festivos en lugar•• tates como f•bricas, escuelas, bibliotecas 
pUblicas y tienca.a departamentales, tienden a tener una buena programación ya que 
dicha• actividades, - realizan en un mismo intervalo de tiempo cada dia. 

La estrategia de programación es particularmente efectiva, cuando la duración del 
trabajo es corto y, por ello podemos •liminar el desperdicio de la luz en alumbrados que 
se dejan encendidos en espacios desocupados. La programación autom•tica de la 
iluminación provee la conveniencia de ,.levar at personal encargado de la operación de 
los controles de iluminación, asi como tambt6n, de sel\alar los tiempos de actividades 
particulares tales como tos horarios de abrir y cerrar tienda• depertamentales. 

Por otro lado, existen muchas actividades que son impredecibles (puestos 
desocupados por enfermedad del empleado, asambleas, viaje• de negocios, etc.), y no 
pueden ser programados. A.reas de centros de copiado, salas de archivos, sala• de 
conferencia y tocadores en tiendas entre otras, son esporadicamente usadas y no son 
tan t•cilea de programar y, aunque ••ta• areaa pueden presentar 6ata dificultad; algunas 
t6cnicaa automaticaa pueden ser mas costo-efectivas que la oper11ción usual del control 
manual de iluminación. 

Esto es importante para poder determinar el porciento de tiempo en que el •rea est• 
desocupada antes de implementar el sistema autom•tico. Posterlonnente a la instalación 
de dicho sistema, se debe considerar que el encendido y apagado de las luces puede ser 
alterado por personas que se encuentf'an adyacentes al •rea. 

Para cuestiones de diseí\o, un disei\adof' puede preferir por f'azones eat•ticas y de 
segurid•d, implementar un interf'uptof' para disminulf' el nivel de iluminación. que un 
interruptor de apagado total. 

CZ> UTILJ7.ACION DE LA LUZ NATLIRAL: La iluminación artificial puede ser regulada o 
incluso apagada. en ciertas Af'eas de edificios. cuando las ventanas y domos 
propof'cionan un nivel suficiente de Iluminación natu..al. En dichas •reas, al ajustar la 
iluminación eléctrica en proporción a la cantidad de luz natural disponible, se puede 
reducir el consumo de energia por el sistema de iluminación, particulannente durante las 
hof'as pico de demanda. 

El aho,.,o de energía realizado pof' la luz natuf'al, depende de vaf'ios factores: 
condiciones clim•ti::as, de la forma, of'ientacíón y diseno del edificio; asi como también, 
de las actividades que - realizan en el edificio. Por ello es escencial que el control da la 
iluminación el6ctrica sea integf'ada correctamente con el patrón de la iluminación natural 
para mantener una cantidad y calidad adecuada de iluminación. 

Los contf'Oles de este tipo requieren de algun tipo de fotosensor y generalmente se 
utilizan en combinación con un sistema para el mantenimiento del nivel de IUmenes 
como una estrategia de ahono. ya que ambas titcnicas f'educen la iluminancia en los 
espacios que se encuentran sobre Iluminados. 

0> MANTENIMIENTO DEL NIVEL. DE L.UMENES: Los sistemas de iluminación. 
usualmente son disei\ados paf'a mantener un nivel minimo de iluminación, independiente 
del tiempo y tomando en cuenta los factores de depf'eciación del sistema. Corno 
resultado de lo anterlof', estos sistema• producen un nivel superior al necesario hasta 
que, con el tiempo y la depreciación. se alcanza el nivel deseado. 

Mientras ocurre la depf'eciación de lümenes, m•• energia e• aplicada y mantenida 
hacia las l•mpaf'aa para compensar la• pérdidas de las lámparas, luminarias y otras 
luces. Asi, toda la fuerza es aplicada sólo cerca del fin del periodo de la depntci•Ción del 
lümen. El uso de esta estrategia, tambl6n puede servir como un incentivo económico 

77 



para mantener la programación y distribución de los sistemas de iluminación. desde 
sistemas bien mantenidos que usar•n menos poder y reducir•n loa costos de operación. 

Los controle• autom•Ucoa que mantienen el nivel de lúmenes constante. utilizan 
fotoceld•• para monitorear los niveles de iluminación e incrementar la potencia 
entregada a la 1•mpara durante su ciclo dtt vida. Con este procedimianto, las l•mparas 
nueva• utilizan una potencia parcial. mientra• que las dem•s reciben la potencia 
nominal. A.si. los niveles de iluminación permanecen constantes y el consumo eléctrico 
total es menor. 

® AJUSTE: La estrategia de ajuste disminuye el nivel del sistema de iluminación al 
mlninto, pero sin afectar la calidad. Esta estrategia es efectiva para sistemas de 
iluminación que eat•n diseftado• para proporcionar m•s luz de la que realmente se 
necesita. 

Ci> ADAPTACION·COMPENSACION: Esta estrategia tiene la función principal de 
disminuir la variación de la iluminación en el campo de la visión. El desanollo de tareas 
visuales dond9 .. tiene una gran variación de iluminación entre el plano de trabajo y los 
alrededores. pU9de producir molestia• y disminución del desempefto de la tarea. Si la 
variación entre las iluminancias d9 estas dos •reas. no es amplia, la adaptación a ellas 
es m•• t•cu. Los niveles de iluminación pued9n ser disminuidos en •reas tales como 
pasillos y salas de recepción, o pued9n ser aumentados en •reas donde la visibilidad 
para .. alizar una especifica tarea necesite ser m•s alt.m. 

En muchas aplicaciones, especialmente en aquellas con grandes aportaciones de luz 
natural, el sistema de iluminación, se di-na para prov-r altos niveles de iluminación 
en los dlas soleados. Por otr• parte, durante los diaa nublados o por la noche. lo• nivele• 
ae disminuyen por medio de controles. 

A pesar de que el objetivo de esta estrategia es la de •umentar I• visibilidad en el 
plano de trabajo. se han obtenido beneficios •dlcionales al reducir el consumo de 
energia el•ctrica. 

<6> REDUCCION DEL PICO DE DEMANDA: Algunos estudios realizados demuastran 
que, pequeftas variaciones en los nivele• de iluminación no afectan el desempefto d• I• 
tarea visual. El pico de la demanda de la mayorla de los edificios se presenta 
generalmente en la tarde, con Ja combinación de cargas como procesos, HVAC, 
iluminación y elevadores. Por lo tanto. el control de cargas de un edificio en su sistema 
de iluminación. es efectivo para reducir su pico de demanda por cortos periodos de 
tiempo, aparte de reducir selectivamente los niveles de iluminación en •reas en las 
cuales la difir"ultad para realizar las actividades es menor; manteniendose al mismo 
tiempo la productividad. 

La estrategia para la ntduclón de este pico se ba»a en la detección del mismo. para 
reducir lentamente la potencia que ae proporciona al sistema de iluminación (las 
potencias de otras cargas pueden reducirse también). Esta reducción pauh1tin• mediante 
dimmers. tiene un efecto minim.:> en los ocupantes ya que. ta mayoría nunca detecta el 
cambio del nivel de iluminación. Con este procedimiento ... puede reducir el pico de un 
5% a un 10%. 

5.4. CONTROLES MANUAL.ES. 

El disefto d• loa controles manual•• afecta el gasto de la- energla de un edificio. 
Aunque al final, el resultado depende del uso individual del slstem• y de la flexibilidad 
del control disponible que, úllimantente dicta la extensión de cualquier ahorro de energia 
desde la misma colocación del interruptor. Por lo tanto, las provisiones generales que a 
continuación se presentan. deben ser consideradas: 
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ESTA 
Ulll 

TESIS 
DE lA .. ·­lllLIOTECI 

a) C•d• -•• o.,.. aislada, debe tener su propio control de interruptor(es). 

b) Dentro de amplios esp.-cios abiertos, las areas de trabajo deben ser agru.,.daa y 
controladas independtentemente. 

e) Cuando una o dos luminarias son usadas. la• lámparas adyacentes deben ser 
conectadas dentro de circuitos attemadoa. 

d) Cuando tres 16mparaa fluorescentes son uaadaa, las ••mparaa del centro 
deben aer conectadas en un circuito separado desde el eaterior de laa 

••mpa,..a. 

e) Las área• de trabajo que requieran niveles especiales de iluminación, deben 
de estar en circuitos -parados. 

f) Las luminarias a lo largo de las ventanas en loa muros, deben ser 
conectadas en grupos independ .. ntea de interruptoras. 

Cuando .. er19rgia .,.. mas abundante y econótnic•. I•• primera• con•ideracionea del 
coato fueron • f•vor de los amplloa bloquea de intenuptof'9a y de I• m•xima c•rp en los 
circuito• de interrupto,.•; aho,. el •horro de la energla llevado a cabo a trav•• de 
interruptoNs, debe -r la consideración inicial en el pl•n de de-rrollo pmra circuito• de 
iluminación. 

5.4.'f. EQUIPOS DE CONTROL MANUALES. 

La forma m•• simple de mejorar la eficiencia en loa sistemas de iluminación es 
ap•g•ndola cu•ndo - necesita. Loa interruptorea pueden ser tan aimpl~• como los de 
pa,.d, o tan cotnplicados como los sistemas digital•• que controlan a todo un edificio. 
incluyendo la seguridad y loa HVAC. Los interruptores son la base de cualquier 
estrategia de programación; tambi•n pueden ser utilizado• para esquemas de 
adaptación-com1»9nsación y de luz natural. Los interruptores pueden ser manuales o 
automMicos. 

1} tnrerruplores manuales: El dispositivo de control m•s sencillo y barato es el 
interruptor de pared. Aunque muchas de las estrategias para et ahorro de enel'gia se 
ba-n en el uao de equipo de control muy aotlsflcado. la mayoria de las instalaciones 
cuentan con sistetnaa de iluminación contn>ladaa manualmente. Son de bajo costo y alta 
confiabilidad. lo que loa convierte en una importante opción para cualquier instalación. 

La mayoria de lo• reglamentos exigen controles accesibles a los ocupantes. o ert su 
..Hfecto, sensores de p,..sencia. Lo anterior significa que todos los cuartos de un edificio 
deben tener su propio interruptor, lo que tos hace el lur.damento para el ahorro de 
energia. Muchas de las instalaciones permanentes cuent•n con un Interruptor de 
encendido ... pagado cerc. de la puerta; loa cuartos con doa o mas entrada• pueden tener 
dos o m•• controles para el mismo circuito. Las alturas mas recomendadas para la 
cotoc•ción de este tipo de interruptores son: 102. t t 2 y t 37 cm, de laa cu•I••· la menor 
es accesible par• la• peraon•• que utilizan aill• de ruedas y par• nii\os pequei\oa. 
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Loa interruptores se describen eléctricamente por el número de conductores que se 
conmutan y et número de posiciones que puede tomar el intel'ruplor. La• palabr•a que •• 
usan paira describir estas cal'acteristicaa del interruptor son poto v tiro. Estas palabras 
provienen del tipo m•• sencillo de apagador. el interl'uptor de cuchilla. El número de 
tenninal•• que ae pueden conmutar ea el númel'o de polos; el número de posiciones 
hacia la• que - puede llevar el apagador ea el número de tiros. 

•J Un polo-un tiro (SPSTJ: Ea el lntenuptor m•a .. ncillo y que m•• ae utiliza «figura 
5.1 ). El interruptor eat•ndar de volquete para montar en la pared que ae usa en las 
lna .. laciones residenciales ea un in•enuptor SPST. Este tipo de Interruptor controla un 
cil'Cuito y permite apagarlo o encenderto manualmente. El int8nuptor ••t• marcado con 
las posiciones ON CENC) y OFF CAPA.O) y tiene terminales para t,.• alambrea. 

FIGURA 5.1 Interruptor de un polo. un tiro. 

b) Dos polos-un tiro (DPSTJ: Este interruptor pennite el control aimutt•n•o de dos 
circuiloS (figura 5.2). Se utiliza cuando la carga electrica que opera un interruptor eacede 
de 20 A. por lo que - recomienda dividir al circuito principal en dos. El interruptor tiene 
cuatro t•nninalea y e.Un marcadas las posiciones de OFF (APAG) v ON «ENC). 

e) Un polo-dos lln:as (SDPTJ: Otro tipo de interruptor tietW dos posiciones en las que ae 
hacen ta• conexiones. Este interruptor •• conecta en paN• para circuitos especiales 
de iluminación. y nos pennite un control d•I circuito desde dos puntos diferentes (figura 
5.3). El alambrado del circuito •• tal que cuando •• mueve cualquiera de loa 
interl'uptorea de una posición a otra. se cambia la condición de la luz apag•da a 
encendida, o de encendida a apagaca.. Como con-cuencia. estos interrupto ... • no tienen 
marcado• aob,.. •Hoa ••• posicione• de •nc•11dido y ap•gado. 
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FIGURA 5.2 Interruptor de dos polos. un tiro. 

(Acción del interruptor) 

FIGURA 5.3 Interruptor de un polo. dos tiros. 

d} Dos polos-dos tiros (OPOT}: Este interruptor tiene dos posiciones y tampoco llene 
marcadas las posiciones de encendido o a~gado. debido a que las dos en realidad son 
am.,.• de encendido (figura &.•). Estos intenuptonts se usan en aquellos lugares en los 
que - dede controlar la iluminación desde t.-.s o mas ubicaciones. 

2} Tipos de lnterruptol'fts: Dentro de los mas conocidos y usado• estan lo• siguientes: 
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~ 
(Acción del Interruptor) 

FIGURA &.• Interruptor de doa poloa. do• tiros. 

•) ~,.. de volquele: El tipo de apaipdor que - u- con mayor f,.cuencia •• el 
de volquete. El -ncHlo mecanismo con movimiento manual hacia arrlb• y hacia abajo 
proporciona una buena corunutación macAnica. por lo pneral caai sin rn11ntenimtento 
(figura 11.sa. En un tienlpo. loa lnt.rruptoraa - dl-ftaron .,.,. operar tanto •n CA como an 
ce. E•toa Interruptores INlcian con .. cto por tnedlo del movimiento de una annadura con 
fonna de L. El frotamiento producido al moverse la ami.dura a trav•• da laa terminal••· 
ayudaH a mmnt•ner limpia al ..... de contacto y. como consecuencia, a1•ctricamente 
eficiente. En circuito• da ce, la acción da ruptura •• producia con el auxilio da un 
resorte: cumndo al dial)8raclor se encontraba carca de la posición central, se liberaba el 
... aorte, al cual impul-b• al •P911•dor hacia la poaición de encendido o •P•gado, con un 
ruido caract8rletlco que much• gente encontraba mole•to. Esto condujo al desarrollo del 
•P•ll•dor ailancloao. 

Armadura 
con fonna 
de L 
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b) Apagador silencioso: Debido a que en la actuatid•d casi todo el servicio el6ctrico 
residencial es de CA, se han introducido este tipo de interruptor•• y por mucho, son del 
tipo m•s comúnmente usado (figura 5.5). La naturaleza de la CA hace que la fonnaciOn de 
arcos sea menor problema cuando tos interruptores se usan únicamente para CA. No• 
es necesario que los con .. ctos del interruptor se abran o cienen con tan .. rapidez. como 
en los circuitos de ce. En los intenuptor•s de CA. tan sólo •• empujan los contacto• 
para separarlos o para cerr•rlos. Esta acciOn es mucho mas silenciosa qu• la del 
resorte en los intenuptores de CA-CC. 

e) lnte"uptor reductor: Estos int•nuptor•• controlan el nivel de iluminación en W1I 
cuarto. a la vez. que proporcion.n un medio pmira encecler y •..-u•r las luces (figur• 5.7). 
Los m•• modemo• utilizan dispositivos de estado sólido que controlan el tiempo que 
fluye la corriente durante cada ciclo. Para obtener la iluminación m••ima. se coloca la 
perilla de control de modo que la corriente fluya continuamente durante c•d• ciclo. 
Cuando se gira la perilla para reducir ta iluminación. el dispositivo de es .. do sólido 
atra- el arranque de flujo de coniente en cada medio ciclo. De esta manera. el flujo 
protnedio de corriente - reduce y. de manera correspondiente. - disminuye el nivel de 
iluminación. se fabrican interruptores reductores para lamparas Incandescente• y 
nuo ... scentes. Cualquiera de los do• tipos se puede instalar en cualquier ubicaci6n seca 
y ... encuentran en modelos p•ra sustituir a cuelquier ap8gador normal de encendido· 
apagado. o bien. de 3 vias. 

ENCENDIDO APAGADO 

CONTACTOS 
ABIERTOS 

FIGURA 5.5 lntarruptor silencioso d• CA. 

d) Interruptor de twtardO: En •reas en que. por razones de seguridad •• requiere la 
ilumin•ción durante un corto titempo de:•P.,.• de que el interruptor •• puso en la posici6n 
de •p•gado (escaleras. sótanos. cocheras. etc.). se utilizan los que tienen int•g,..do un 
retardo. El retard_o normal •s de 30 a U segundo•. No hay ,.tardo cuando se pone en la 
posición de encendido. Los intenuplo,.• d• retardo son ligera.nent• m•• grandes que 
los est•ndar d• volquete. pero se instalan eaactament• d• la misma forma. 
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e) Interruptor con luz de noche: Loa •p•g•dorea de volquete con diap•r•dores 
ilumin•do• •• encuent,..n tacilrnente en I• obscuridad. Un pequeno bulbo de neón que -
encuentr• en el disparador auministr• I• iluminación. El bulbo eata •l•mbrado 
internamente en JN1r•lelo con loa contactos del interruptor. Cuando el Interruptor eaUI en 
•pagado. el bulbo se ilumin•. El bulbo ttene un• Nsiatencia •Ita que Hmi .. la cantidad de 
potenci• u-~: su v•lor tipico •• de 1/2S w•tte. 

~RILLA 
DE CONTROL 

FIGURA S.7 lnt.nuptor reductor. 

c0 lntwrupt6o,_ de luz plkXO: Con fNCuencia - u- otro tipo de interruptor Humin.do. 
cuando la luz contro .. Cla por el inl9nvptor no •• visible desde la ubicaci6n de este. En 
-neral. - encuentran doa tipoa: uno de ellos tiene un diaparmdor ilurnin.do. como un. 
luz de noche; el otro tipo tiene una 1ampara -p•rada montad• debajo del interruptor 
(figura s.a). La 141mpmrm debe estar en .,_,..lelo con la luz que controla. Pan1 conectar la 
16mparm piloto en parelek> con .. carga. en a. C..- que - v• • montar •I interruptor de luz 
piloto. debe existir un conductor • tierra de .. energia eNctrica con •l•lernlento blanco o 
gria. 

e) lnterruptoree de nwrcul'lo: Si •• requte,. un silencio completo al momento de 
controlar I• ilumin•ción. •• deben utlliz•r loa interruptor•• de mercurio. Esto• 
interruptores tienen un• ampollet• -ll•d• que contiene una pequena cantidad de 
mercurio. montada dentro d• elloa ele tal fonn• que el movimiento del disparador del 
apagador hace girar la ampolleta (figura 5.9). Loa contacto• del apagador conaieten en 
dos ptezae de metal que - proyectan hacia a. ampol ..... Al hacer gi,.r la mnpolleta 0 lo• 
con .. ctos •• sumergen en el rnercurto y la contente puede ftuir ent,. elloa. Debido • la 
tuerza de gr•vedad. el mercurio perm•n•c• en el fondo de la •mpollata " eatoe 
•pagador•• - deben montar verticalmente. con ellado •propi.mdo h•Ci• •rriba. pa,.. que 
tr•baj•n correctamente. . .. 



"Contactonts: se utilizan para encender grande• c•rga• de iluminación centralizadas; 
por ejemplo. un contactar puede controlar toda• las luces de una torre de iluminación de 
un eatadio. Este Upo de interruptor•• se utiliza generalmente para grandes grupos de 
carga de iluminación exterior. 

FIGURA 5.8 Interruptor de luz piloto. 

!S.!S. CONTROLES AUTOl/llATICOS. 

Los controle• autom•ticos pueden eliminar muchos problemas en el manejo de la 
energiai • cau- del descuido de lo• ocupante• para u-r apropiadamente los controles 
de iluminación. Algunas de I•• t•cnicaa de control autom•tico son: 

•) El tiempo de loa interruptores para •pagar toda o parte de la Uumin•ción en un 
horario determinado. Por ejemplo. •I tiempo del interruptor puede ser usado 
para limttar la cantidad de iluminaciOn par• loa conserjes en ta noche. 

b) Loa timmera pueden sor inatalados para apagar la ih:minación deapu•• de un 
tiempo especifico. Por ejemplo. I• iluminación en un almac6n puede ser 
puesto pa,.. que autom,Hicamente se apage deapu6a de 10 minutos de haberse 
encendido. 

c) Los detectores de presencia apagan la iluminación autom6Ucamente cuando no 
hay nadie en un area y. la enciende nuevamente cuando el trabajador regresa al 
•rwa de tralHijo. 



d) Controtea fotosensibles p•r• regular I• ilumln•clón en conjunción con I• luz 
del di• dlaponible. También ••t•n disponible• siat•m•• de control que 
m•ntienan un nivel de luz eapecifico; ahorrando energia cuando las ••mparas 
aon nuev•• y la depreciación ea mlnlma. 

C"1ntacto 

Q~---Apagado Encendido 

FIGURA 5.• Interruptor de mercurio. 

e) Relevadorea que pueden ser Instalado• en 1•mparaa par• permitir la operación 
selecta de ••mparaa individual•• o grupo• de 11m1.,.raa. 

f) Computadoras o microprocesadores para resolver los variados y complejos 
problemas de iluminación. Pueden .. r colocados para manejar toa sistemas de 
ilumin.mción y. en adición. otras funciones .,.ra el manejo de energia en edificios, 
tales como calefacción, aire acondicionado y horario• de elevadores que pueden 
-r incluido• en el alatem. computarizado. 

5.5.1. DISPOSITIVOS DE CONTROL AUTOMATICO. 

Dentro de ellos encontramos a loa .. nsore• de preaencia. rwlojes (time,.). fotoceldaa y 
otros. Estos dispositivos deben ser utilizados en conjunto para Integrar un •i•t•m• 
completo que -a capaz de nu1nejar varia• eatrateglaa de control sa-ra un gran número de 
t•mparaa. 
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t. Sensores d• luz: Tambi6n llamado fotoaenaor o fotocelda. Eatoa dispositivos sensan 
el nivel de Huminancia y generan una -ftal proporcional a •ate, que •• procesa en la 
unidad de control. para d•spu•• mandar una -ft•I a loa Interruptores o dispositivos de 
dimmeo. Con esto - puede ajustar el nivel de iluminancla de acuerdo a la• condiciones 
que perciba el control. 

L.- ubicación de los foto-nso,.• •• un aspecto importante para detenninar la cor,.ctm 
operación del sistema de control, por lo que el di-ftador deberA decidir si se controla el 
nivel de iluminancia en el plano de trabajo (manteniendo el nivel de lúmenes) o desde la 
fuente de luz natural tuso ele luz natural y estrategia de _...ptaci6n-cOl'npen-ci6n). 

2. Relojes (Tinten}: L• forma mas t•cil de progr...,aci6n •• utilizando unidad•• de 
tiempo. La aplicación m•• sencilla •• la d• encender y apagar las luce• a una hora 
determinada, como en •iat•m•• d• iluminación ..-r• exteriores. Eaiat•n unidades 
cotnplejaa que pennit•n I• prograitnac16n para los 3U dias del afto con ajuste• para cada 
aat.;sción. E•l•ten dos tipo• btlaicoa de rwloje•: 

• Relojes que operain •Mctrlcarnente y accionan el lntenuplor mec:an1cernente. Estos 
dispositivos rnec8nlcoa tienen versiones de 26 horas y de 7 dlaa. otros tienen ajustes 
astronómico• para compensar las variaciones en la duracl6n del dla y la noche de 
acuerdo a la estación del afto. 

Otros t .. nen un mecanismo de cuerda como rwapaldo a la energia el6ctrica: 

• Relojes electrónicos que utilizan circuito• integrado•. de bajo costo, alta preaición y 
que incorporan funciones como calendario• y -.1u ... • •atf'on61nicoa par• :sas di••· Estos 
dispositivos controlan I• energla de loa circuitos por medio de relev•dores. Algunos 
t .. nen la posibilidad de rnane)9r do• o mas f'91evado .... con diferente• ho,.rloa. por lo 
general. tienen una bateri• de respaldo por si talla el suministro de energi• el6ctrica. 

3. Atenu•dcr (Dlmmer): Esto• dlapo•itivo• disminuyen la potencial que .. entrega a la 
1ampara, lo que oca•iona una salida de lúmenes menor. Generalmente •• utilizan para 
crear •mbientea o efectos especiales, pero tienen una importancia relev•nte en el •horro 
de energia el6ctrica. Pueden reducir la Uuminancia en el •rwa controlada al nivel minimo 
necesario, aunque en muchos casos, •I nivel puede ••r ajustado automaticamente de 
acuerdo a la aportación de luz natural o de otras fuente•. 

Loa dimmers pueden .. ectar el functonamiento d9 algunas l..,,paraa, por lo que no •• 
rec:CMn .. nda su uso en cletennln•da• circunstancia•. La primera versión de lo• dimmers 
futi completamente raaiat:i·.ta td• ahi que •e lea llamara rwóatato•), con lo que - lograba! 
el efecto de-ado, pero como ea de suponerse. las ~rdida• en fonna de calor •ran 
e•ceaiva•. 

Mucho• de loa dlmmers actuales utmzan dispositivo• de estado sólido, como tirlatorea 
para modificar el flujo de potencia que - ent....- a la 1-..para. Estos dirmners encienden 
y apagan la• 1•mpara• 120 veces por segundo. L• proporción de tiempo que se 
mantienen encendidas las lámpara• determina •I consumo en watts y el brillo aparente. 
Loa componente• mas utilizado• son loa SCR trectificadorea controlados d• silicio) y lo• 
triaca. 

Su aplicación ea amplia. desde lo• manuales que tienen un control sencillo y barato, 
hasta loa de control aotiaficado que utilizan sistemas BAS. Loa dirnmers manuales •• 
utilizan generalmente para instalaciones pennanente• de lampar•• incande•centea, de 
bajo voltaje. neón y de c•todo trio. Una aplie11clón interea•nte de los dlmmera ea en 
aquello• circuitos que tienen interruptores de 3 6 • viaa, para controlar un circuito desde 
varios puntos, donde •• puede colocar un dommer normal o uno que tenga los 
interruptores interconatruidoa; la conexión en serle de do• o m•• dimmera no se 
recomienda. 
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Un• innov•ción relativ•mente reciente. •• un •iatema programable que permite al 
uauario control•r vario• circuito• de iluminación aimult•neamente. El diaefto m•• 
complejo de un dimrner •• •I que incluye un tablero cent,.I para el control de toda una 
ca•• o edificio. Lo• dimmers tienen una gr•n fl••ibHidad. va que pueden utilizarse 
manual o autom6ticam•nte. interactuar con dispositivos como fotosenaore•, relojes. 
ajustadores astronómico•. alarmas v otros. "•quieren de un complejo •l•mbrado. 
utmzan dim"'9rs inductivo• de .... caUCS.d v son de costo elevado (aUn ••i. son mejore• 
que los sistemas PLC), por lo que •• ,.comiendan prete,..ntemente para instatacionea 
nuevas. 

4. SENSORES DE PRESENCIA: Fueron desarrollados en un principio para fa ineluatria 
de la -.uridael. iira que son ele alta conflabUiclad en la detección H per8onaa en el lupr 
de au in•C.fación ffiaura •· tO). 

U princ1.,.1 ven~ que tienen •• que. mientqa no detecta movimiento. no haw- motivo 
alguno para encender la• lucea. La mayoría pueden ser calibrado• para determinar el 
Uempo entre la última detección " el a1>9gado de iluminación. Loe modelo• m•• 
eficiente• requie,.n de que el uau.mrto encienda la• luces en el •rea controlada. mientras 
que la función de apagado •• autom•Hica. Esto• controle• proporcionan un ahorro 
potencial entre el 28 l' 80% y funcionan con •launa d9 las tNa t•cnic•• •apUcada• a 
continuación: 

•J Qef9ctore• PIR ,,,. .. w. lnfM,.d): Pttrciben lf r9&Ponclen a loa ,_1ronea de calor del 
movimiento. Loa pat.-one• de calor del cuerpo d• loa animales puede .. , diferenciado 
f•cnmente de otras fuentes d• calor. Esta tecnologia •• la que ae utiliza para loa 
aiatemas de seguridad .. aidenciales iir conwrciates. 

FIGURA 8.10 sensor da p,...ncia . 
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bJ O.tectonts ulfr•són#cos: Son de tipo activo. y• que emiten y reciben una senal 
producid• por I• oscilación de un cristal de cu•rzo. I• cu•I es in•udible. Responden al 
cambio en el tiempo d• retorno de la seftal. producido por el movimiento de los 
ocu~ntes. 

e} O.factores por mlcroon~: Tamb6*n son de tipo •ctlvo y tr•bajmn en forma simil•r • 
los •nteriores. pero responden a un c•mblo en la frecuencia de la ••ftal. tambi6n 
c•u-ct. por •I movimiento de los ocupantes. H••t• este momento. su uso se limita • 
aplicaciones de -guridad. 

Los .. nsores de presenci• - colocan generalmente en los siguientes lugaires: 

• En el techo; pa,. cubrir toda el •rea del cuarto y evitar interferencias. Los -n•ore• 
omnidiraccionales «o para cenero) son utm~dos en espacios ,.ctangula,.s. tale• como 
oficinas y salones de c1a ... Los -n•orea unidireccional•• «o para esquina o pared) ae 
utilizan en grand•• oficln•• o salas de junta•. Los bldlrecclonale• •• utlliz•n en 
corredores. bibliotecas e iglesias. 

• En la pared; este tipo de .. nsor•• sustituyen directamente a Interrupto,.• de p•,.d 
«,.trofit) y loa mejo,.• incluyen un Interruptor manual. Algunos •• dl-ftan con un -naor 
fotoe16ctrico Incorporado, lo cual evita que las luces •• enciendan cu.indo ••i•t• una 
suficiente aportación de la luz na1u ... 1; sin embargo. han sido fuertemente Criticados, ya 
que no detec .. n el nivel de iluminancia en el plano de trabajo. 

Existen factoras importantes pa,. I• adecu•d• utilización de estos dlapoaillvoa ... , •• 
como I• ••lacci6n correcta del -n•or, su calibración. el lugar da la inat•lación «techo. 
pared, ate.) y activ•ci6n por fal••• ••ftal••· Un sensor PIR puede operar 
in•dec&dldarnante cuando no llene flhros especial•• para las ,.dlaciones Infrarroja• de la 
luz natural. Un sensor ultrasónico puad• responder a la vibración, como la del aire 
acondicionado. o al paso de corrientes de aire; los sensores de mlcroond•s pueden 
atravesar la paredes y detectar presencia en el •rea equivocada. 

Otra precución que se deba de tom•r es el tiempo de raencendldo de algunas 
••mparas. como I•• de HID. E•isten balastros eapeci•le• que pueden opaorar la lampara 
con un• potencia raducid.m «por ejemplo, 35º.4) cuando el sensor no indica presencia y 
entrega potencia plena en et momento en que se requiera. E• importante mencionar que 
lo anterior pueda afectar la consistencia en el color de la• lamparas de aditivos 
metalicos. 

En general. se deben considerar :os siguientes aspectos para cualquier proyecto que 
considere sensores de pre-nci•. 

DC> Consider•r la posibilidad de ciclos frecuentes de encendido-apagado, 
especi•lmente en si•t•m•s fluorescentes. 

DC> Tiempo que opa,. et •lstama de iluminación inneces•riamente. 

IB> Fonna y dimensiones del anta a controlar. 

IB> Pre-nci• de b•rreras u obst•culos. 

111> Ubicación del sensor. 

ar> Tipo de sensor (PIR, ullras6nico. etc.). 

DI> Ajuste de -nsibilidad y tiempo. 

111> Mantenimiento (reempl•zo de l.timparas). 
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5.5.2. CONTROLES AUTOMATICOS PARA REEMPLAZO DIRECTO: Estos controles 
tienen et -nsor, I• unid•d de control y el dispositivo de interrupción (gener•lmente un 
relev•dor) en I• mi•m• unid•d, por to que reemplmn • los interruptores m•nu•l•s sin I• 
necesid•d de c•mbi•r I• instal•ción. 

5.5.3. SISTEMAS AUTOlllATICOS PARA EDIFICIOS (BAS): LLilm•dos t•mbi9n Sistem•s 
Administr•dorws de ene,-gl• (EMS), son sistem•• de progr•m•ción muy sotisgic•dos que 
utiliz•n un• centn1t computarizad• p•r• r9gular I•• operaiciones de un edificio 

Algunos EMS m•neJ•n sensores de presenci•, foto-nsorws y control•• de tiempo p•r• 
escoger •• combin•ción mas adecu•d• p•r• el m•nejo de I• energi• del sistem• de 
iluminación. A pes•r de que estos sistemas son particulannente efectivos p•ra el control 
de la uumin•ción, e•t•n diset\•dos p•r• control•r tod•s l•s c•ru•• del edificio. 

•) Sweeplng: Es un• estrategia de control que m•nejan los sistemas BAS para ap•u•r 
el sistema de iluminación del edificio a una hora determinada, requiriendo una acción 
manual para encender l•s •reas necesarias. Eatai eatrategi• es especialmente útil p•r• 
grandes edificios donde hay pocas personas tr•b•jando fuera del horario o cuadrillas de 
limpieza y mantenimiento. 

Existen dos tipos de sistemas BAS .,_ra control de iluminación. los que tr•b•j•n con 
reelevadores de bajo voltajd y aquellos que utilizan una onda port.do,.. por la Une• de 
aliment•ción (PLC, power line carrier). 

b) Sistemas d• Interrupción con ,..levadores de b•Jo volt•}•: Esta opción es útil 
cuando se requiere instal•r un siatem• de control poco • poco. Estos relev•dores 
pueden ser elementos de interrupción princip•les en lo• aistem•• BAS/EMS. ya que se 
pueden conectar direct•men::e a las computadoras, controle• electrónicos de tiempo. 
interruptores manual•• y otros dispositivo•. Algunos sistema• utilizan la llne• telefónica 
p•r• tener un manejo a control remoto. 

Esto• •i•t•m•• utiliz•n circuito• de bajo voHaje Cveneralmente 24 V) para mandar los 
pulsos de control • los relevadores. los cu•les •bren o cierran el circuito de 
alimentación de I• iluminación. Lo• siatem•• de bajo voltaje tienen v•ri•• ventajas. 
como la c•pacidad de interconexión con otros dispositivos. flexibilld•d p•ra el 
re•comodo si c111mbia la distribución del edificio, r•cn manejo y permiten un control 
m•nu•I; sin embargo. su m•vor desventaja •• el •Ho costo inicial del equipo y de la 
instal•ción. 

Existen dos tipos de instalación para estos siatemas: 

Gabinetes centrales que contienen • todos loa relevadores del sistema. uno p•ra 
c•d• zon• o circuito. La v•nt•J• principal de ••ta instailación •• la facilidad de 
m•ntenimiento, -paración de circuitos y c•mbio de conficuración. Su costo Inicial 
e• elev•do y el alambrado ea complicado. 

Relevadores locales, cerca de la carga. El alambrado de c•d• relevador •• 
simplifica, pero se debe tener cuidado la correcta comunic•ción con la 
computadora central. 

"º 



c) Sjafentes PLC: Esto• •i•t•m•• utilizan I• Une• de •lisnentación del edificio para 
transmitir las seftale• de control, que por lo general provienen d• computadoras 
centrales, ••nsores u otros dispositivos. La principal ventaja del sistema es la 
eliminación d9 una instalación especial. ya que lo• relevadores y dlmmen - conectan 
directamente a las toma• de coniente. E•i•ten limitaciones pr6cticas que evitan la 
obtención d9 seftales ele control limpia• o sin distorción, lo que afee .. la confiabilidad del 
sistema. 

Los •i•tem•• PLC tr.-bajan con -"-le• de control codlfic.ai-.s y t,..nsmiti ... • en redio 
f,.cuencla a trav6s de la instalación el6ctrica del edificio. Los c6cHao• son cotnunea 
para todos los receptores, pero son transmitidos en diferentes fracuancias o canal•• 
para evitar al accionamiento da ,.levadores en zonas vecinas. La mayoria de los 
sistemas c0111erciales trabaj•n con 1S códigos trainmnlsibl•• en 1S c•n•le• • .,,.,.. un to .. I 
de 25• Une•• de control. 

Los slstem•• PLC son .,.ratos y poderosos. pero como - mencionó anteri.,.....nte, su 
afectlvldaid depende del ruido de la linea. Otras desvent-.t-• son la incompMibilidad con 
alaunos b•lastros electrónicos y I• necesidad de dimntera locales conectados en serie 
con los PLC .,.,.. poder -r controlados por tAn•miso,.s rwmotos. 

S.e. INTEGRACION DE LAS ESTitATEGIAS DE CONTJllOL. 

A conlinu•clón - e .. min.m la forma en que - integran los componentes de un sistema 
ele Humlnac:lón con las ast..-g6aa de control. 

•J Eatab#ecjtnlenfO del.,.. • controler: La• dimensione• y I• adacu•ü -lección da 
cada .Area controlada •• de critica importancia. En general, el 6rea no debe de exceder 
los limitas de cad• cuarto. La practica ganaralizaida da controlar los sistemas de 
iluminación an gqnde• bloques (todo un pl•o da un edificio, por ejemplo, •• inadecuada, 
siendo la m•• efectiva la de -lecclonar un •re•. lo m41• grande posible. de la cual ae 
debe ... n conocer los patronea de uso y pre-ncial. Lo entertor •• epllcable a edificio• que 
tienen horario• perfectamente definidos y respetados. aún .,.ra el mantenimiento y 
limpieza. 

En edificios que tengan Plltronas de actividad diferente• para cada .,. .... recomienda 
el uso de control•• an zonas reducidas. Por ejemplo, los •honos potenci•I•• que se 
pir. .. ntan an UIMI oficin• pequena •• m•yor que los que •• preaentan en un• oficin• 
grande dentro da un mismo edificio; ya que en la oficina pequena trabajan menos 
penona• y existe una mayor probabilidad da qua .. utilice I• iluminación por un tiempo 
menor. Las oficinas pequenas p,....ntan la ventaja de datenninar aus necasidadas de 
llumianaclón m•• f•cnrnente qua la• grande•, lo que I•• haca m•• edaptable• a los 
controles. 

b) Apljcacjón de control•• ntenu•I••: Este tipo de dlspoaltivos son la ba•• de lo• 
control•• da iluminación; su efectividad dependa del arado de conclentlzación del 
usuario y da la facilidad da operación. El di .. no de un dispositivo de control sencillo y 
conveniente puede ••r una de las tareas m•• dlflcllas. Laa e•tratagill• que involucran 
controle• manual•• aatlln dl-ftados p•r• asagu,.rse da que loa ocupan••• realmente 
los utilicen. para lo cuel - siguen ... siguiente• reglas. qua aunque sancllla• son de 
gran importancia: 



• Los controles deb9r4rln estar ubicados en lugares accesibles. y deber•n ser de f•cn 
operación. 

• La cantidad de control•• deber• ser I• menor posible, ya qua el ocupanl• no los 
usara •i ••i•ten denu1siad•• alternativas que lo confundan. 

Los dimrnera son accesible• al usuario y son ot.-. oportunidad pa,.. el ahorro. pttro esto 
depende de la facilidad de uso de los dispo•itivos. 

cJ Uso de I• luz natu,.I: La• estrategias para el aprovechamiento de la luz natural 
controlan a las fuentes artificiales, reduciendo la potencia de estas a medida que la luz 
natural aumenta. e incrernentandola cuando la aportación natural disminuye. Eaisten tres 
estrategias principales que utilizan luz natural conao medio de ahorro de energia: 

• Utilizando dimmers continuos para grand•• áreas. donde una fotocelda -n•a la 
aportación natu,..I de luz y manda una -ftal a la unidad central con lo que •• trata 
de m.-ntener un nivel minimo necesario. 

Esta estrategia utiliza dimmer• especial••· diseftados para balastro• de lllmparas 
fluorescentes ••t•ndares. con lo que - obtiene un rango de opttración del 111 al 100%. 

• Utilizando dimmers lndividulea para •reas reducidas. o utilizando un banco d• 
balastros electrónicos dlmmeables controlados por una fotocelda. El 

funcionamiento esta estrategia •• similar a la anterior. aunque los ahorros son 
mayor•• debido a ... dimensiones del área controlada. 

• Utilizando controles manuales o separación de circuitos, donde por ejemplo, se 
manejan la• 141mpara• o luminarios cercanos a la• ventanas de forma 
independiente. Tambilin •• recomienda el uso de balastro• multinivel. Esta 
estrategia requiere de un ajuste especial en la fotocelda para evitar ciclo• de 
encendido y apagado repititivo•, que pueden provocar la distracción del personal. 
A pesar de loa problemas potenciales que encierra esta estrategia. es la más útil. 
debido a su b.9jo costo. 

dJ M•ntenlmlenro del nl.,el de lúntenes: El equipo y funcionamiento de esta 
estrategia, son muy parecidos • aquellos de un sistema que aprovecha la luz natural. por 
lo que generalmente - utiliz•n en fonna p.mr•l•I•. Dependiendo del uao del edificio y del 
diseno del sistem•. se pueden obtener ahorros de hasta un 15%. Laa mejores 
aplicaciones de estos sistema• se logran en áreas grandes, como tiendas o industrias 
de ensamble, y en donde - tienen factores de p6rdida de luz del orden de 0.7 ó menores. 

•) Ad•Pl•cl6n·compen••clón: Estos sistemas utilizan dimmers o interruptores en 
combinación de relojes. Generalmente, el sistema •e programa de tal forma que se 
obtiene un nivel de iluminancia promedio o elevado du.-.nte el dia, y nivel•• muy bajos 
durante la noche. En aplicaciones especiales, como un supermercado que trabaja ••• 24 
horas. puede utilizarse este alstema par• reducir el consumo hasta en un 80%. por un 
periodo de 1 D a 12 horas de dia. 

tJ Reducción del pico d9 de,,,.nd•: Esta estrategia utiliza dlmmera continuos para 
ajustair el nivel de-ado. La seftal de control se manda desde el equipo de medición del 
consumo. una vez qua •• alcanza una demanda predeterminada. En el momento en que 
•• llene la aeftal de control. se reduce paulatinamente la potencia d•I sistema de 
iluminación por medio de dlmrnera. 
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CAPITULO VI 



SEXTO CAPITULO 
TARIFAS ELECTRICAS 

•.1. INTROOUCCION. 

Lai ral•ci6n co.nercial entre los usuarios d• los ••rvicio• de energia el6ctric• y la• 
empr•••• suministradoras. •• rtgen b•sicament• por el contrato de suministro y. el 
costo d•I servicio a su v•z. por la apHc-.:ión de la• tarifas •~tricaa. 

A continuación - pretende moatl'8r de una manera -nen .. laa tarifas que actu.lment• 
•atan en vigor en M*xico, la forma general en que - factuf'8n loa -rvicioa de energia 
• .. ctric:• y loa p.8Rrnetroa Que influyen en el monto da a. misma. da cuyas magnitudes y 
arr901os. dependera en fonna •u ... ncial al como reaut .. nte. 

El sistema el6ctrico nacional •• atendido por dos grandes empresas suministradoras: 
L8 Comisión Federal de Elee:tricidad y Luz y Fuerza del Centro. que atienden al 7•.:s % y 
at 23.7 •At de loa uauairios respectivamente. L8s ventas son 20.7 % .,..,.. Luz: y Fueru del 
centro y. 7•.3 % .,.,.. la Comlal6n Feclerml de Electricidad. 

e. t. f. ASPECTO LEGAL. 

De acuerdo •I •rticulo 31 de I• ley del servicio público d• energia e1•ctrica. la 
Sec ... tarta de Hacienda y C,..dlto Público, con I• P•r1icipación de la• Secretarias de 
Enervia. Mina• • lndustri• P•,..••tatal y da comercio y Fomento lnduatri•I. y a propu••t• 
de la Cotnlsi6n Fede"81 de Elect11Cklad0 fija,.. las t•rif•s, su mjuste o .... structur•ción. de 
mmneg que tienda a cubrir a.a necesld•d•• financieras y ... de ampliación del servicio 
público y el racional conausno ele energla el6ctrlcai. 

Asimismo y • trav•• de loa procedimientos aeftaladoa. la Secretaria de H•cienda y 
Crédito Público podr6 fijar tarit•• especial•• en horas de demanda m•xima, demanda 
minima o en una c0tnbin8C:i6n de ambas. 

8.t.2. GESnON COMERCIAL. 

La gellttón contercial P9AI loa -rviclos de energia et•ctrica consta b*alcamente de loa 
siguiente• -pecto• : 

tP Solicitud y contr.taci6n del -rvlcio. 

tP Facturact6n del -rvtclo. 

e.t.3. SOUCITUD Y' CONTJllATACIOll DEL SERVICIO. 

El primer paso para la aolicttud del -rvlcio y cont,.tacl6n de un servicio de energia 
e1•ctrica, consiste en determinar si pmra proporcionar el servicio. el suministrador 
,..qui•,. construir • .arnpU•r o modificar sus instalaciones. en cuyo caso - ,.querlri• un 
p,..supueato y proyecto para efectuar dicho• t,.bajos. 
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Los servicios individu•les en b•j• tensión con c•rga menor a 20 kW se pueden 
conua .. r direcumente en ••• unidades comerciales y no requieren de la tramitación de 
una •oHcitud de presupuesto a nwnoa que - encuentnn ubic•do• en una zona •n la que 
no ••l•t• red de baja tensión o no exi•ta capacid8d para proporcionarlo. Todos lo• 
demas casos. requieren d• I• tramitación de un presupuesto y proyecto para 
suministrarlo•. previo a su contratación. 

a.f.4. OE.SCRIPCION. 

U• tarifas de energ .. el6ctrica son las disposiciones especifica•. que contienen las 
cuotas y condiciones que rigen para loa sumini•tros de en•rgia ... ctrica agrupado• en 
cada cl•- de servicio. En el actual si•t•m• tarifario de acuerdo a su aplicaci6n la• 
tarifas - caasWlcan en do• tipos: 

Tartt•• especificas. 

Tarifas general••· 

8.2. TARIFAS ACTUAL.ES EN MEXICO. 

En terminas general••. las taril•• •• aplican dependiendo d• las caracteristicas 
particula,..• del -rvicio que - considera. como - muestrm en la tabla a.1. 

TABLA •.1 T•rif•• actua .. s •n M6xico. 

TARIF DESCRIPCION TIPO APLICACIDN 
A 
1 SERVICIO ESPECIFICA uso DOMESTICO. BA.JA TENSION. 

DOMESTICO 
1-A SERVICIO ESPECIFICA IGUAL QUE LA ANTERIOR PERO PARA 

DOMESTICO TEMPERATURA DE 25°C. 
1-8 SERVICIO ESPECIFICA IGUAL QUE LA ANTERIOR. PERO PARA 

DOMESTICO TEMPERATURA DE 2a•c. 
1-C SERVICIO ESPECIFICA IGUAL QUE LA ANTERIOR PERO PARA 

DOMESTICO TEMPERATURA DE 30ªC. 
1-D SERVICIO ESPECIFICA IGUAL QUE LA ANTERIOR PERO PARA 

DOMESTICO TEMPERATURA DE 31°C. 
1-E SERVICIO ESPECIFICA IGUAL QUE LA ANTERIOR PERO PARA 

DOMESTICO TEMPERATURA DE 32ªC. 
2 SERV. GRAL. GENERAL SERV. OftAL. EN BAJA TENSION HASTA 

HASTA 25 lr.W 25 kW DE DEMANDA. 
3 SER. GRAL. MAS GENERAL SERV. OkAL. EN BA.JA TENSION MAS 

DE 2&kW. DE 25 kW DE DEMANDA 
5 SERVICIO ESPECIFICA SE APLICA AL SUMINISTRO DE 

DE ENERGIA ELECTRICA EN BA.JA V 
ALUMBRADO MEDIA TENSION EN LAS ZONAS 
PUBLICO CONURBADAS DEL D.F. MONTERREY Y 

GUAOAUUARA. 
5-A SERV. DE ESPECIFICA IGUAL QUE LA ANTERIOR PERO PARA 

ALUMBRADO EL RESTO DEL PAIS. 
PUB.LICO 

6 BOMBEO AGUAS ESPECIFICA SER. PUBLICO DE BOMBEO DE AGUAS 
POTABLES POTAhl es v ., __ .......... 

.... 

--



7 SERVICIO GENERAL SERV. TEMPORAL EN BAJA TENSION 
TEMPORAL PARA CUALQUIER USO. 

• RIEGO AORICOLA ESPECIFICA BOMBEO DE AGUA PARA RIEGO 
AORICOLA EN &A.JA TENSION. - RIEGO AGRICOLA ESPECIFICA llOMllEO DE AGUA PARA RIEGO 
AORICOLA EN MEDIA TENSION. 

~ ORDINARIA MEDIA GENERAL SERV. GRAL. MEDIA TENSION. 
TE NS ION DEMANDA MENOR A SOD kW. - HORARIA MEDIA GENERAL HORARIA EN MEDIA TENSION. 
TENSION DEMANDA DE 500 lcW O MAS. 

H-S HORARIA ALTA GENERAL HORARIA ALTA TENSION, NIVEL 
TE NS ION SUBTRANSMISION 35 A 220 kV. 

H-T "º""'" .. ALTA GENERAL HORARIA ALTA TENSION. NIVEL 
TE NS ION TRANSMISION Z:SO V •OO kV. 

H-T HORARIA ALTA GENERAL HORARIA ALTA TENSION, NIVEL 
TENSION TRANSMISION 230 Y •oo kV. 

H-T HORARIA ALTA GENERAL HORARIA ALTA TENSION,NIVEL 
TENSION. TRANSMISION ZSD kV O MAS. 

TABLA S.t (Continu•ción) 

8.3. CONCEPTOS GENERALES. 

•} CARGA: E:• I• potenci• entregada en un punto dado. eapr9-d• en watts. u en otr•• 
unid•de• convenientes (W, kW. mw. gW. etc ). 

b) CARGA TOTAL CONECTADA O INSTALADA: E• I• suma de I•• c•p•cidades de la• 
l.timpar••· •paratos. motores, y equipo• que consumen energia el6ctrica, con•ider•dos 
individualmente en wans, que se encuentren instalado• y puedan ser susceptibles de 
conectarse al sl•t•ma del sumini•tr•dor. 

e} DEMANDA: E• I• c•ra• promedio funcion•ndo en un• in•talaci6n el6ctrica o 
sistema en un tiempo especificado, se expresa en kilow•tt• (kW). 

d) DEMANDA CONTRATADA: E• la que •I •umini•tr•dor y el usuario del servicio 
convienen en el contrato d• suministro. Gener•lmente se le conslder• como el 
porcentaje, no inferior •I •o•.4, de I• carg• instal•d•. en caso de que la carg• exced• el 
&0%, no .. n. menor •I 90% de I• c•pactdad de I• subes .. ción (en su caso). ni menor que 
la capacidad del •P•rato o equipo m•• gr•nde que conform• la cara• ins .. lad•. 

•} DEMANDA FACTURABLE: Es el resutt.do de •um•r • la dem•nd• m8xima medi• en 
periodo de pun .. , la quinta parte de la diferencia de la• demandas. 

Ejemplo: 

Donde: 

DF = DP + 0.2Xmaa(DI - DP.O) + 0.1Xmaa(DB - DPl.O) 
SI OEM PUNTA> DEM BASE ..+ DF-= DEM PUNTA 

DF • Demanda f•cturable. 
DP = E• I• demanda m.tlxima medida en el periodo de punta. 
DI= Es la demanda m••ima medida en el periodo lntennedio. 
DPI = E• la demanda m•xlm• medida en lo• periodos de punta e intennedio. 
rna.r :e Significa m•almo. si la diferencia entre demanda es negativo valdr*i cero. 
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Cu•lqu••r lr•cci6n de lf.W de cMm•nü l•cturable •• tom.arA como lf.W coenpleto. 

tJ DEPOSITO DE GAAANT'JA: Los dep6aitos de pranU• de las tarifas horartas ••r• 
igual • Z (do•, v•c•• el impo .. e que ...ult8 de aplicar el cargo por demanda tactureble • 
la demanda contratada. 

11) DEMANDA MAlt*A: La demanda m•atnla medida - .. tennina .... n•u•lrnent• por 
medio de instn1nwntoa de medición q.,. Indican I• demanclm media en ll•low•ttta durante 
cualqu•r inl91'Valo ele ta ntinutoe. en el cual el consumo Cl9 energla el6ctrica •••mayor 
que •n cuetqu .. r otro intel'Valo de ta minutos en el periodo de facturaci6n. 

Entre "'41• •Ita •• la clentanda d• ene111ia en un mocnento dedo por un pertodo de 1 S 
minutos. maa alto -ir* t•mll'6n el cergo por demanda. Ent,. mA• unttonnemente -
pueda repartir el con•unto ele energia elltc:Mca en una p .. n• mas .,.jo _,. el cargo por 
c1e .... ncaa. COlllO M mueatra en la figura •· 1. 

KW 

t 
111 DM 

o DIA 1 DIA Z DIA :S 

-1--1 -
115 MINUTOS 

FIGURA •.t o.m.nu M41•kn• M•dlda. 

h) FACTOR DE CARGA: El factor de c•rv• (Fe) •• la relación entre la demanda ntfldia 
(Dm) y I• d•m•nd• m.tlaim• (OM) de una curva de c•rga, durante un perl6do de tiempo 
et.do (dta, ...... na • ..-s. etc.), como - muestra en la figura •.3 . 
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..... CONTRO~ DE LA DEMANDA. 

Si el consumidor utiliza I• c•pacld•d total, o ••• a. demanda ma•im•. dun1nte I•• 2' 
horas di•r•m•nte, •• dice que eata oper•ndo •I 100% da au c•re• o de su factor de 
carp. De ••ta fonn• •• logra la tarifa mas ~· por kUowan..tton1. Sin embargo, ai el ritmo 
de operación de la pa.nta dec,.ce, loa cargos por la demanda - reparten entra unos 
cuanto• kilowatta·hora y por tal motivo estos cargos - elevan para cada ldlow.U-hora. 

Los consumidores que presentan allos factores de carga propician una mayor 
eficiencia en la utilización de las instalaciones, por lo cual •• recomendable estimular 
dicho comportmmiento y para tal efecto •• p.rtlnente n¡.r .. rifas especiales para aquello• 
usuarios de an. tensión que prw-nten demandaia superiores o tgu.lea a loa 20,000 kW y 
facto,.• de carp mayo,.• o Iguale• a 0.7. 

Al analizar las curva• de demanda podrA detennlnarse cuando ocunen la• dem.ndaa 
m••im• y las cau•a• d• las mismas y entonces se ••ta,.. en poaibtlidad de adoptar las 
medidas adecuadas. Eataa pueden -r la• siguiente•: 

Evitar la •nergización aimunAnea de equipos y cargas el6ctrica• cuyas corrientes de 
arranque sean altas. 

Establecer un programa de operación de equipo que permita defasarloa ain afectar 
la producción. 

Instalar un •i•t•ma de control automatlco que vigile •I componamiento d• la 
demanda y r•alic• de•con••ión o limitación de cargas según un programa 
p,.establecido de acuerdo con las funcione• propiais de la empre- en cuesti6n. 

El control de la demanda automtilico debe de ser considerado cuando la demanda •• 
muy variable y su control ••a factible debido a la ext ... ncla de cargas controlables. Este 
tipo de control puede -r aplicado a loa grandes con•umidor•• industriales. comerciales 
y de servicio•. 

El primer paso en la aplicación de control de demanda automAHco, •• establecer el 
llmit:• de demanda. Este debe -r ba .. do en las lectura• actuales de demanda o en .., 
an4Ulals de la misma. El segundo paso consiste en identificar I•• carpa controlables. 
las cuales pueden -r: homo• •••ctricos, compreaorea. aire acondicionado, ventilado,.s 
de calefacción y ventilaci6n, enfriadores, alumbrado, etc. 

Dado• los elevados cargos por concepto de demanda, val• la pena hacer un esfuerzo 
por ~rte de los consumidores con el objetivo de reducir la demanda m.A•ima y tratar de 
utilizar ta en•rgla fuera de I•• horas de punta. La estructura de la• tarifa• penaliza el uso 
de la enel'gia en tos periodos de punta y auenta • los consumido ... • para hacer uao de la 
misma durante lo• periodos de base. Esta ••tl'uctul'a favorece económicamen .. a los 
usuarios y penntte a las compaftias de enel'gla el•c:trlca explotar con mayor eficiencia 
sus in•talaclones. ... 



Para poder reducir y controlar su demanda. los usuarios deben reorganizar sus 
operaciones según el proceso se lo• permita para distribuir •u demanda f~era de las 
nora• pico; o bien limitar en forma autom•lica la demanda mediante algun sistema 
controlador. En ambos casos. el primer paso consiste en hacer un an•Hsis que permita 
conocer las caracterislica• de la demanda durante un periodo dado. En este an•liais se 
deben considerar los siguMntes factores: 

Factor de carp. 

Valor y duración de lo• picos de demanda. 

Valor y duración de los valles. 

Horario de lo• picos de demanda. 

Cau-• de los picos de demanda. 

a.5. CARGOS POR ENERGIA CONSUl#lllDA. 

Los costos de operación de ta porción de la factura de consumo de energia eltictrica, 
se basan en el número de kilowatt•·hora registrado• en el t6nnino de cierto periodo, 
normalmente un mea y dos meses. Para establecer comparaciones. •• debe tomar un 
periodo de factunición. El número de di•• de trabajo y el número de dlaa cubiertos 
tendr.tin diferencia•. 

Existen cuatro situaciones en las que se deben considerar las piitrdidas en un 
tranafonnador. las cuales son: 

:;.. Si el usuario tiene su contratación en baja tensión. I•• p•rdidas en los 
transformadores las absorbe la compafHa que presta el .. rvicio. 

:;... Si el usuario tiene su contratación en media y alta tensión, y su medidor de 
consumo se encuentra en el secundario del transformador. la compai\ia que 
suministra el servicio efectúa un cargo del 12% por concepto de las pérdidas en 
el tn1nsfonnador. 

:;.. Si el usuario tiene su contratación en media y alta tensión, y su medidor de 
consumo se encuentn1 en el primario del transformador, no se realiza cal'go ya 
que las p6rdida• del transfonnador quedan incluida• en et .nedidor. 

:;.. Si el suministrador del servicio tiene disponible solo baja tensión y el 
usuario requiere aumentar su voltaje a media o alta tanaión ,....diante la instalación 
de un tranafonnador. el suministl'Ador del servicio le bonifica el 2'% al usuario o se 
,.curre • otro convento pani hace.._ c.-rgo de la• plrdidas del tranafonnador. 

•:..•· CARGOS POR FACTOR DE POTENCIA. 

Las cargas et6ctrica• pueden consumir potencia reactiva en UI magnitud, que afectan 
al factor de potencia de una inatalación. El factor de potencia se determina por el coaeno 
del •ngulo de defasamiento que se fonna entre ta corriente y el voltaje. y para poder 
detenninarto - in•talan los medidores de KVARh. 
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ti KVARh 
•g-~ 

FP-cos[ •g-•( K~~'::')] 
A ntedlda que ten.moa "'8Yor consumo de KVAR.fl auntenta el angulo de defaaamiento. 

d .. minuyenclo el vakN' del factor de pot19ncim 0 como - muestra en la ftgun1 •·•· 

" 

FIGURA •·• DlsmlnuciOn del factor de potencia cose a1 lnc,.....nu .... ta coni9nte 
.. activa 1 1 •• 

Esto .,_ ..noa pf'Oblelnaa .. nto ~ el usuario cotno par9 la compafH• de suministro 
de energl9 el6ctltca. corno - deecrtM a contlnuacl6n. 

Olunlnucldn de I• c~ldad d9 loa equl~ cM genwacl6n. dlafnlJuclon y • .,..nlob,. 
de ,. .,,.,.,,. 9Mctt#ca. 

El i.mafto de loa conductorea y otros componente• de loa equipos rnencloruidoa. -
dl-Mn para un cierto valor ele coniente y.,..,. no daftarloa - deben d• operar sin qua 
6ate - reba-. a riesgo de sufrir algún tleeperfecto. El aacaao de coni9nta debido a un 
bajO factor ele potencia. puede obllpr a utilizar conductotW• da mayor caillbre y por lo 
tanto m.tria caros: • Incluso an I• necesidad ele invertir en nuevos equipo• de ganaraci6n 
y tranafonnaci6n •I la contenta demandada Haga a aobrep•••r I• cap•cld•d de loe 
equipo• ••latente•. En I• figu,. •·•· •• muestr• .. curva tip6ca da un tr•n•fo""8dor d• 
dlstribuci6n en donde - puedan obaervar c6n'lo eu capmclc18d dependa dlrectantant• d•I 
factor de potencia. 
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FIGURA &.S lnfluenci• del t•ctor de potenc .. en .. capmicidad de tran.Worm.dores. 

• lncrentenfo en ,_ .,.,.,. .. po.- c•lent.,,.,.nto. 

La potencl• que - pierde por ca .. ntam .. nto eadl cHida por I• siguiente ••presión l::R. 
donde 1 •• a. conittnt• total y llt •• la reai•tencia e16ctrte9 de loa equipos: bobinados •n 
gen•,.do..-• y tranaforrn.do,.e. conducto ... • de loa circuito• de distribución, etc. 

Como •I factor da potencia implica un Incremento en I• corriente total. debido al 
aumento de su componente reactiva, las ptllrdldaa pueden aumentar d• manera 
significativa. En ta figura •·•· - muestra •I efecto del factor de potencia en la• p6rdidaa 
d9 un circutto alimentador de 100 m de longuitud, conductores de calibre 210 AWG, "º V 
y una corriente de 150 A cuando trabaja con un factor ele potencia unttarlo. Donde .. 
ob .. rva qu• •• incrementan la• fl*rdida• cuando disminuye el factor de potencia. L• 
variación •• eaponencial ya que las pi*rdida• dependen del cuadrlHlo de ta corriente. 
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FACTOR DE POTENCIA. 

FIGURA •·• P6rdidas ele un cin:utto aumentador de 100 m. conductor Z/O AWG. 
440 v. y corriente de 150 A. 
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• 0enc1ente regul.clón de volt•}•· 

Un f•ctor de potencia reducido oc•aiona un •batimiento del vol .. je ele •lirnent•ci6n de 
I•• c•111•• el6ctrica• (motores. 1amparas0etc.} que pueden e•partmentar urYI reducción 
-n•lble en su potencia ele -lida. Esta raclucci6n d• voltaje - debe en gran medida, a la 
calda que se ••parlmentan en lo• conductores de tranafonnadores y circuitos por la 
corriente en ••c••o que circula por ello•. Para et circuito anterior. en la figura a.7 .­
mu•slra grMicamente la p6rclida de voHaje que se presenta al reducirse el factor d• 
potencia. 
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A 380 

390 
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1.0 o.• o.a o.7 o.e o.• 
FACTOR DE POTENCIA 

FIGURA S.7 Efecto del F.P. en .. regulaci6n da votlllje. 

• lnc,...,..nto en la r.cturaclón de .,,_.,. eMctrlc•. 

Un bmjo factor da potencia significa energia desparcllclada y •f•cta a la •decuada 
utlUzación d1tl sistema el6ctrico. Por esta raz6n en la• tarifa• al6ctrlca•. - ofrece una 
reducción en la factura da electricidad en lna .. laclo,...a con un factor de potancl• mayor 
al 90% y tambl6n •• Imponen cuoua a manera de multa• •i el t•ctor d• potencia •• 
menor ele 90%. 

FORMULA OE RECARGO: 
Porcentaje ele reca.-go • 31& X (( 90/FP}-1 • X 100 

FORMULA DE &ONIFICACIOlll: 
Porceni.ue de bonificación• 11• • (1- (90/FPH X 100 

Donde FP ea et factor de potenc'-i eapfWaaclo en porciento. 

Lo• valorea resultantes da la aplic•clón da eat•• f6nnul•• - redonclear6n • un solo 
decimal por defecto o por ••caso. aagún -a o no menor qua 5 al segundo decimal. En 
ningún caso •• aplicar6n porcentaje• da recargo superiora• •I 120%, ni porcentajes da 
bonlficaci6n aupartoraa a 2.11%. 

102 



TABLA •.2 Recargo• en la factur• por factor de potencia menor de 90º1.. 

F.P. ACTUAL .,. DERECAlll:OO F.P. ACTUAL .,. DElll:ECARGO 
•9 0.•7 7• 1Z.97 

•• 1.3• 7:1 13.97 

•7 2.07 72 15.00 

•• 2.79 71 1•.0• ... 3.53 70 17.14 

•• 4.29 •9 18.2• 
•:o a.o• •• 19.41 
•z a.as •7 20.•o 
•1 •.• 7 •• z1.az •o 7.50 ... 2:1.oa 
79 •.31!1 •• 2•.:sa 
7• •.23 •:O 25.71 
77 10.13 •2 27.10 
7• 11.05 •1 za.•z 
75 tz.oo •o 30.00 

TABLA •.3 Bonificación por factor de potenci• m•yor del 90%. 

... DE .,. DE 
F.P. ACTUAL BONIFICACION F.P. ACTUAL BONIFICACION 

91 0.27 9• 1.5. 
9z º·ª' 97 1.ao 
9:1 o.et 9• 2.0 .. 
9• 1.0• 99 Z.27 
95 1.32 100 2.110 

&.7. AJUSTE POR COMBUSTIBLE. 

Las variaciones de loa pf'9cioa del contbu•tib .. utilizado para generar e..-rgla el6ctrica 
ser.ti aplic•do • I•• f•cturas de I•• tarifas 07,0-M, H-M. H-S, H-T. H-TL, Y H-SL. 

8.7.t. CALCULO DE LOS AJUSTES. 

Para cada mes del calenda¡-io •I monto de los aJu•t•• e•presado• en peso•. se 
calcular• multiplicando el total de energla consumida en dicho mes e•pr••ado en 
kilowatts -hora. por los factores mensual•• de aju•t• que •• expresan en pesos por 
11.ilowans-hora. 

Los factores de ajuste del mes •• calcular•n mediante I• siguiente fónnula para cada 
nivel de tensión de •uministro: 

FACTORES DEAJUSTE: 

5 
J -Ftj ~ ai (Pi-PBi) 

i=l 
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Donde: 

- •
0j" ••PN•• c•U uno de lo• 4 valoN•. par• lo• 4 nlv••- de t•n•lón de •urnini•tro: 1) 

Atta T•n•ión Nivel Trainsn'li•i6n. tarifa• ( H-T-HTL): 2) An. T•n•lón Nivel Subtransmi•ión. 
tarifa• (H-S. H-SL): 3) Media T•n•ión. t•rit•• (OM. y HM); •> .. ja Tension. t•rlfaa (07. 
epartir del 011 011 97 ••1• tector no aplic• • ... 1mrtfa• OZ y 03). 

- ""i" ••pre- cada uno de loa • valorea. para loa S ccwnbuattbl•• que •• someten al 
ajuste tnen•u•I: 1) Contltu•t61eo importado, cotizac&On Penw•. puesto en Manzanillo; Z) 
C01nbuat6leo Nacionml. cotinción PWm••· centro productor; :S) Ga• N .. u,..I, cotización 
Pemea zon• centro: 4) Die••I N•. 1 cotlz•clón Peme•. única a nivel Nacional; S) 
Carbón, cOlizac16n MICAllE que incluye manejo ele cenizas. única a nivel ... cional. 

- .. Par· ••p,._ el precio .__ (•in IVA> perai c•Cl.9 combustible. 

- ••p¡.. •• el precio (sin IVA) parai ca ... cotnbuattl»le. v ... nte en la quincena •nterior al 
snea del calendario del ~leulo del monto del aju .... 

- "al" coneaponff a loa coeficientes ele ajuste pare cada combuatlbl• y tienen loa 
siguiente• valOrea: a1 • 0.031744: aZ • 0.104201; a:S • O .... Z12; .. • 0.003048 y•• -
o.o:saoaz. 

- "FTJ" rep19-nta un factor aplicable • cada uno de loa cuatro nivel•• de tensión de 
suministro y tiene los siguiente• valoN•: FT1•1.0029; FT2 • 1.042; FT:S • 1.0&7 y FT4 
- 1.104. 

•.7.2. FACTUIUlCION DE LOS AJUSTES. 

El monto del ajuste - sumar* o - re•t•r•. -aún -a el caso. a la reciura de cada 
usuario, aiemp,. antes de impuestos y considerando la parte proporcional de cada mea 
calendario que correaponela al pert6do de ractuf'8Ci6n. 

e.e. REGIONALJZACION DE LAS TARIFAS. 

U estructura de las 1mrifaa de energía •••ctrica •• ba- en loa costos de suministro a 
lo• usuarios. por lo cual - han tornaido en cuenta ••• dtfeNnci•• region•le•. estacione• 
del afto. horarios de consumo. nivel de tensión ele aun1iniatl'O y demanda. con el objeto de 
reflejar el costo re•I del -rvlcio. Por lo •ntertor CFE "8 dividido el tenttorlo naclonml en 
reglones. princlP81rnente pmra diferenciar el uso de .. energl• el6ctrlca en medim y •lt• 
tensión. 

A conHnu•clón - detallan loa municipio• y ••tadoa de I• repúbHc• mexicana que 
corresponden a cada zona. se tonneron a regiones en el pr11ia: 

tJ REGIOlll BAJA CALIFORNIA. Todos toa municipios del _ .. do de a.ja California. 
Municipios ... , estado ele Sono ... : S.n Lui• IUo Colo,.do. 

2} REGIOlll 8AJA CALIFORNIA SUR. Todos loa municipios del -lado de l!laJ• California 
Sur. 

3} REGION NOROESTE. Todos loa municipios del estado de Sono,.. ••capto S•n LUia 
Rio Colorado. Todo• loa municipio• del estado de Sin.loe. 

"' REGION NORTE. Todo• loa municipio• del estado de Chihuehua y Du,.ngo. 
Municipios del ••ledo ele Zacateca•: Chalchlhulte• •• Hm6nez del T•ul. Sombrerete. Seln 
Alto • .Jer6z • .Juan Ald•m•. Rio Grande, G•n•r•I Francisco Murgl•. M•zapil. Melchor 



Ocampo. Municipio• del ••lado de Co.mhuila: San Pedro de la• Colonias, Matamoros, 
Viesca, Parras de la Fuente, Francisco l. --.dero y Toneón. 

SJ REGION NORESTE. Todos los municipios de lo• estados de Nuevo León y 
Tamauu.,. •• Municipios del •s .. do de Chihuahua, •acepto los comprendido• en la Reglón 
Norte. Municipios del esUdo de Zacateca•: Concepción del Oro y El Salvador. Municipios 
del ••lado de San Luis Potosi: Venegaa. Cedral. Cerritos. Ouadalc.tlzar, Ciudad 
Fern•nctez, Rio Verde, San Ciro de Acosta, Lagunillaa, Santa Cetarina, Rayón, C•nl•naa. 
Alaquines, Ciudad del Malz, Ciudad Valles. Tamazopo, Aquiamon, A•tla de Terrazas, 
Tamazunch•I•, Huehuetl6n, Tamuin, Tancahuitz. Tanlajaa, San Antonio, Coscatl.tln, 
Tampamolón, San Vicente Tancuayalab. Ebano, XiHtla, Tampacan. Tanquian d• 
Escobado. Municipio• del •aUdo de veracruz: P•nuco, Tempo.mi, Pueblo Viejo, Tampico 
Atto, ozuluama de Mazca'9ftma, El Higo, Huayacocot ... 

•J lfEOION CENTRAL. Toda• la• delegacloneaelel Diatrtto Federal. Municipio• del 
Estado de M6xlco. Tultepec, Tultitl•n. lxtapaluca, Chalco de Diaz Covarrubias, 
Hulxquilucan de Degollado, San .... eo Ateneo, Toluca, _,.._ Cruz Atlzap•n. Cuautitl6n, 
Comcalco, Cuautit16n lzcalli, Atizap41n de Zaragoza, Tlanepaintla, Naucalpan de ju6rez, 
Ecatepec, Chtmalhuac6n, Chocoloapan, Teacoco, Ciudad Netzahualcóyotl, Loa Reyes La 
Paz.. Municipios del estado de Mo,.los: Cuemavaca. 

7} REGION SUR. Todo• loa estado• de Nayarlt, ..lallaco, Colima, Mlchoacan, 
Aguaacalient••· Ouanaju8to, Queretaro, Hidalgo, Guerrero, Tlaacale, Puebla, Oa•aca, 
Chiapas y Tabaaco. Todos loa municipios de loa estados de Zac ... caa, San Luia Potosi y 
Veracruz no comprendidos en I• Región Norte, o en la Región Noroeste. Tocio• loa 
municipios de loa ••t•doa de Moreloa y el Estado de M*aico no comprendido• en I• 
Reglón Central. 

•J REGION PENINSULAR. Todos lo• municipios de lo• estados de Yucatan, campeche y 
QuintaNI Roo. 

La zona de inftuencia de I• CLFC estll comprendida dentro d• la región central y sur q.,. 
abare• los siguientes: 

> Distrito Federal. 

> ao Municipios del Estado de M6xlco. 

'9 Municipio• del Ea .. do de Hidal"º· 

> 3 Municipio• del Estado de Pueb ... 

2 Municipio• del Estado de Moreloa. 

•••• CLASIFICACION POR NIVELES DE TENSION. 

•) Bej• tensión ea el -rvicio que se suministra en nivel•• de tensión meno,.• o 
igual••• 1 kV. 

b) Medl• tensión ea el ••rvtclo que •• sumlnlatra en nivel•• de tensión mayores a 1 
Ir.V pero menorws o igualea • 35 Ir.V. 
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FIGURA 6.8 Region•llzaición T•rff•ria. 
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e) Alt• tensión • nivel aubtr•namiaión •• el servicio que se suminiatr• a nivele• de 
tensión mayont• • 35 kV. pero menonta a 220 kV. 

d) Alt• tensión a nivel transmisión •• el servicio que •• suministra a nivel•• d• 
tensión iguales o mayores a 220 kV. 

•.10. PERIODOS DE FACTUlfACION. 

El suministrador facturara mensualmente los eervlcioe en dond• intervenga el 
elemento demanda ndlxlma medida y bimeatr•lmente aquellos .. rvicio• en donde no 
intervenga dicho •lamento. Para la facturación mensual el suministrador leer• loa 
apmrato• de medición normalmente una vez dentro de un periódo que puede variar entre 
28 y 33 dlaa y. para la facturacl6n bintestral. ent,. S7 y .. dia•. 

Las cuoga mensuales de las tarifas •• aplicar•n por mes calendario. Cuando el 
periódo de f•cturaci6n no coincid• con mes calendario. de modo que tengan que 
aplk:a.- cuotas mensuales de laa taf'tfa• de dif8renta monto. - detenninar• el procnedio 
tll.-lo de energia para aplicar la tarifa vigente en cada dla del periódo. Tratando .. de la 
demanda m•xima medida. las cuotas correspondiente• •• •Pllcaran a aquella• 
proporcionahnenta a lo• d .. • del periódo de facturación que ••tuvieron vigen•9:· 

Cuando en un periódo de facturación ocurran avertas o fallas del medidor de demanda 
m•xtma. el suministrador determln.r6 •I valor de la demanda m•xlma. para fine• de 
facturación. con ba•• en la energla registrada en el mismo perlódo y el promedio 
aritlnMlco de los tres último• factores de carga del respectivo .. rvlcio. En ningún ~•o. 
el valor determinado •era superior a loe valores hiet6rlcos de la d•m•nda m••lma 
rnediU que •n au:a registro• con••rv• el suministrador . 
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SEPTIMO CAPITULO 
CALCULO DE ILUMINACION 

7. llllTlfOOUCCION AL DISENO DE UNA llllSTALACION DE ALUM'8RADO. 

El estudio de cu.mlqu._r ln ... lación de alumbr•do lleva consigo el conaide,..r una ••r .. 
de variables: ¿Cu61 ••la instalación a proyectar?. ¿se trata de alumbrado para visión 
pFOpialrnen .. dicha, para venta• o para deconición?, ¿c6rno •• de dura la tarea visual y 
c"*into tiempo va a durar?, ¿cual•• son las ••igenciaa arqui .. ctónlcaa y decorativas, 
junto a la• limitaciones constructivas del lugar de amplazamianto?, ¿que 
consideraciones acon6micaa .._Y que tener en cuenta?. 

Las raspuaataa a tal•• preguntas, determinan la cantidad da luz necesaria y los 
mejoras medios para conseguirla. Puesto que loa gustos penonal•• y las opiniones 
varlan, aapacialm•nta en materias da apariencia aatern•. ningun• soluci6n p•ra 
problern.ma de •lumbn1do podr.A -rvlr para toda el••• de clrcunsQncl••· Sin .,..bairgo. 
••i•ten ciertas ... glas "'*•leas. P•,.. detenninar la c•ntidad •decuad8i y .. buen• c•lid8id. 
qu• deben ob••rv•,.. siempre. 

7.f. llllETOOO DE LUMEN. 

El m6todo d• Lúmen fue deaanollado por I• Sociedad de lng•nierl• •n Iluminación 
(IES), paq determln•r los nlv•••• de iluminación promedio y/o cantidad de luminarios. 
par• un nivel de•••do localizmdo en un ••p•clo cen•do. Este m6todo •• preferido •obl'e 
otros no porque ••a mas ex•cto, sino POl'que •• l'elativamente m6a flexible. Sus 
resultado• son generalmente mas repre-ntativos de una situación de iluminación real y 
puede ser aplicado • cualquier tipo de sistema de iluminación en locales rwctangulares o 
de formas especial••· 

7.1.'f. CALCULO OE ILU•NACION. 

El cálculo d• iluminación está ba-do en la definición de la unidad de ilumlnancia. el 
Lux: 

LUXES _ LUMENES 
AREA(m 2

) 
(1) 

En esta ecuación se asume que toda I• luz genel'ada poi' I• 1.Ampar• •• vuelve 
iluminación sob ... •I plano de trabajo. En l'ealidad. lo anterior no •• cumple ya que 
existen un gran numero de pml'Ametroa que impiden un completo aprovechamiento de la 
luz emitida por la lámpara. Este m6todo de iluminación los compen••rá mediante la 
aplicación de factof'es adicional•• en I• ecuación (1) y que se ••plic•rmn a continuación: 

•) Ca.tlclente de utilización (CU). 

Las lámpar•• d• un lumin•rio gen•ran una cantidad conocida d• lúmenes. pero 
únicamente una porción de esos lúmenes -•• del luminario. El resto •• absorbido por el 
luminaria mismo (al pol'cent•J• que es emitido •• le d•nomina la ••aficlenci•'' del 
lumin•rio). La luz que escapa sufre p6rdidas posteriores debid•• a la geometria del local 
y • la reflectancia inicial de sus superficies. Entonces, el cu es el porcentaj• de luz 
generada por I• ••mp•r• que finalmente Incide en el plano de trat.mjo. E• un factor que 
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tiene en cu.nt• I• eflc•ci• y I• distribución del lumlnario. •u altura de montaje. I•• 
dirnenaiontta del local y la• raflectancia• de ... pa ... de:•. t9cho y pieo. El cu vie.- d•do 
en tabla• que relacionan cada uno de lo• aspecto• ante• mencionaCIOa. Asi I• ecu.ci6n 
(t)q-: 

LUXES_ LUMENES(CUl 
AREA 

l>J F-dlf-dlfLuz (F~. 

(~) 

El tiempo impone una .. ducción gradual de HuminK.i6n. Lo• lúntene• de -lida de la 
Utmpaf'a disminuyen. La suc .. dad de ••mparaa y lumi,..rioa ,.duce la eflcienci9. La 
•uciedad del local atenúa la ref .. cUvidad. Debido a que el nhral de iluminación 
U8ualfnltnt9 e• caleulado COlltO un valor mmntenido (un nivel rttcOllMHWlledo). el di-fto de 
Huminacl6n NqU .. ,. un nhrel inicial ma~r. IMN' s.nto ... ecuacl6n (Z) ...._ .. r moctW~• 
Incluyendo "Facto ... • - Dapr8claci6n"" com..-n ... o ... •. o. .. tro de to• factor•• m•• 
llftponan ... tenal'llOta a loe .. fl&lientea: 

Depreciación da loa Lúnlen9• da la Llunpara (DLL). 

Es un valor proporcionado por al fabricante. que compan•a tas .,.rdidas da toa 
tú.nen•• de -lid• de I• Mlrnpera confonne ...., envejece. 

• Depreciact6n pot' Polvo en al Luminaria (OPL). 

Compensa las p6rdida• ocasionada• por la acumutact6n d9 polvo en lamparas y 
l111ninarios. El valor depende dal diaafto del luminAirio y de las concOcione• an1btttnta .. •: 
por •l•mp1o. la p6rdida •• mayor en una fundici6n qua en una oficina con aire 
acondicionado y ftftrado. El factor DPL - determina con exactitud apf'Oximaela lftadiante 
el empleo da taiblas ....-optadaa o gr61ic:••· 

• DiepNcíaci6n por 9UCktclad ... Local (DP'SL). 

Compensa la• p6rdicl- qua oca•lona la sucleUd •n la ref1ectividad ele las supa"icies 
del local. El DP9L - datannina tnaeliare• t.9bla•. 

Incluyendo todos estos facto,.. en la ecu.ci6n (2). tainemoa: 

LUXES_ (LUMENES)(C~~XDPLl(DPSLl (3) 

La multlpllc•cl6n de lo• tre• lactare• de depr•ciacl6n. dA como re•ullado el 
den_,I __ FllCto. de NrdkM - Luz (FPL): 

FPL - ( DLL)( DPL)(DPSLl 

Entone••· la ecu.ci6n (S) pu.da ser eapra•ada cocno: 

LUXES_ CLUMENES)(CU)(FPLl 
AREA 

10• 

(4) 

(5) 



7.'f.2. ECUACIONES DE TRABAJO. 

L•• ecuaciones de trab•jo son las eaprealon•a matem6licaa previamente 
determinad••. E•ta• aon las fórmulas desarrolladaa. I•• cuales - utilizan par• los 
c•lculoa. 

El dl-fto de iluminaciOn iirnplica determinar el núnHiro total ele lünlenea (por tanto. et 
núnwro ele luminaria•• requerido• paf8 producir un nivel -pecifico de lu••• el cu•I es 
un valor conocido. Otros facto,..• de la ecuaci6n t•• son determinables. Entone••· 
conviene tran•lonn•r la ecuaci6n p.mra ctetenninar •I total de ,..._,... deaconocidoa. 

LUMENES TOTALES - CLUXESJCAREA l 
CUCFPL¡ 

(6) 

Cada luirninario tiene un número conocido de 16mparas. cada ••mpara -nera una 
cantidad conocida de lúntenea; por lo tanto, la canll.._d de lúrne,... producido• dentro ele 
cada luminario -: 

LUMENESPOR 
LUMJNARIO - (No. DE LAMP. >< LUMENES POR LAMP. ¡ (7) 

El pmao final consiste en cletenninar el nün.ro requerido (N) de IUftlinarioa: 

N - LUMENES TOTALES 
LUMENES POR LUMINARIO 

(8) 

Ea •in duda mejor, p•ra •I principiante u-r la• ecuaciones (e), f7) y (8) en secuencia. 
Sin embargo, eatoa P11•0• pueden -r combinado• en una so .. ec:uacl6n: 

N _ ----~C_L_U_X_ES~)~C_A_REA __ >~---­
(CU)(FPL)( LU)(LUMENES/ LAMPJ 

(9) 

Una v9z detenninado ··N ... el diaeft•dor de iluminación traslada esta información al 
-arreglo de luminarioa". La geometria del local v. la• condiciones m•c•nicaa pueden 
requerir ligera• modificaciones a la cantidad de lurntnarioa. 

7.'f.3. PASOS PARA EL CAL.CULO POR EL l/IETODO DE LUMEN. 

•> a.tennlnaclón del nivel de llumlnaclón. 

Este valor •• obtiene de ••• tabl•• publicad•• por I• Soc .. dad de lngenleria de 
Iluminación (IES, y de la Sociedad Mexicana de lngenieria • Uumlanción. A. c. o 
llluminating Englneering soc .. ty~xtco Chapter. E• conven .. nte aclarar que •lgunoa de 
los altos niveles recomendados en laa publicaciones antes mencionadas. no t .. nen que 
aplica,..• •obre •rea• coirnpt•taa. Estos nivel•• eat•n di-ftadoa para producir Ul'1 
,.ndim .. nto mAximo visual cuando - aplican • la tare• propiamente dicha. 

IJJ Elección del tipo de ,.,,.,,,.,. y lumln•rlO. 

El planteamiento de un sistema de iluminación presupon• que el diaeftador ha 
estudiado el problema y ha determinado al menos una selección tentativa de la 
combinación ••mpara-lumlnarlo, lo• par•metro• que deber• haber considerado 
previamente Incluyen: 
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Funciones y/o •cthtid•de• en el loc•I. 
llumin•ción m•nt•nld• ,..comenct.d•. 
Oeornetri• del loc•I y ,..n.c .. nci•• de I•• superficie•. 
Economia de energi• y de pesos. 
Con•ider•ctones ••tructur•le•. 

L• -•acción del luminario debe ser p,..vi• • I• inveatig•ción del CU en .. bl•• U•• 
cu•le•. como •nteriorrnanta Y• - -ft•ló, ••t6n c•lculacl•• pmr• luminmrioa eepeciftcoa). 
Al mismo tiempo, •• ventmjo•o determinar toe lúmenes de salid• da la 16mp•r• 
prop......_, lo cu61 - obtiene de datos proporcio...ctlo• por el f8bnc•nte de la Ulrnpmrm. 

e) o.tennln*H!ldn de I• anu,.. de ntOnMJe. 

U •ltura de suapenci6n de los lumin•rto• •• un• carmctert•tica fundaman .. I en todo 
proyecto da iluminación. En local•• de altur• nonn•I. tal•• como oficinas. sala• de 
cla-. habitalcionea. etc.; la tendencia •ctu•I •• situar loa ap.mr .. oa da •lumbrada tmn ª"º• como ••• po•ible. de ••tai man•r• •• disminuye con•iderablament• al riesgo de 
deslumbramiento y •• pueden separar m6s los tumin•rio• y por conaigutant• •• 
disminuye el número de 6atos. 

A veces. sobre todo en interiores tndustriatea, lo• loc•les son da gran altura. Por 
ejemplo, en tas n•v•• en que daban in• .. laraa grúas puente. Tambi6n cu•ndo las 
dintenaton•• vertical•• de loa •parata• fabricado• o d• la• maquina• herramienta• •••n 
muy grandes. En •atoa IOC•le• loa lununario• - attúan a g ... ncle• alturms. por ancirn• del 
plano da trabajo (7metroa o m6a). Ea •cona•j•ble en esto• c••o• adoptar la altura 
minima compatible con las condicionas del local, sin tener en cuenta la •ltu,.. del techo y 
las cl•raboyaa axiatant••· 

d) C•lculo d91 n&imetV de lumlnarloa. 

El número de luminaria• puede c•lcular- •plic•ndo la fórmu .. (9). P•r• detarrnin•r loa 
v•loraa de I•• ral•ciona• de c•vidad (tacho, parad y piso), y al valor del coeficiente de 
utilización (CU), - utiliza'* al M6todo da cavidad Zonal. 

• O.tennln•cldn de ,_ Relacione• da C.Vlded. 

El métoelo de C•vid•d Zon•I •• .,__ en I• aupoeición de tras cavid•dea horizontailes 
corno máximo. que componen el ••P9cio • Uurnin•r y. c•da un. Hml .. d• verticalmente 
porl•• p.919das: 

(t) C•.,ldad de r.clto: Es al 6ra• medida desda al plano del luminario al techo. 
Para tuminarioa colgantes. •xistir6 una cavidad d• lacho: para lumlnarios 
coloc•doa directamente en al techo o empotrado• en el mismo, no exlsttra 
cavid•d de techo. 

{2) C•vlded de cua,.o: Es el ••p•cio entre el plano da tr•bajo donde •• 
desarrolla I• t•re• v la P•rt• inferior del luminaria. El plano da trabajo se 
encuentra localizado normalmente arriba del nivel del piso. En algunos 
casos, donde el pl•no da lrab~o es conslder•do a nivel da piso. al espacio 
desde el luminaria al piso - conslde ... corno cavid•d da cu.-rto. 

(3) c..,ldad de plao: Se considera d••d• al piao a la P•rl• superior d•I pl•no de 
trab•jo, o lllan. el nivel donde se ra•liz• I• tarea especifica. SI al trabajo o 
tarea - da-rrolla •n el piso. no existe c.vidad de pi•o. 

En la figura 7.t .. muestra el ••paciamiento relativo da I•• cavidades del loe••· techo 
y piao. 
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Relación de 

Relación de 

Relación de 

Donde: 
L • 

A• 

CAVIDAD 
DE 
CUARTO 

cavidad de techo (CCR) 

cavidad de cuarto (RCR) 

cavidad de piso (FCR) 

L..81110 d91 local. 

Ancho del loe••· 

PLANO DE LA LUMINARIA. 

CAVIDAD DE CUARTO 

PLANO DE TRABA.JO 

CAVIDAD DE 
PISO 

CCH =ALTURA DE LA CAVIDAD DE TECHO. 
RCH = AL TURA DE LA CAVIDAD DE CUARTO. 
FCH =ALTURA DE LA CAVIDAD DE PISO. 

SCCH (L+A) 
L*A 

SRCHíL+A) 
L*A 

SFCH(L+A) 
L*A 

CCH 

RCH 

FCH 

FIGURA 7 .1 C..vichldea Zon•lea. 

• DefelTnlnaclón de las ~•ncl .. estl"'-'*1• del loc•I {'9cho. ,,.,.... y piso}. 

En I• m•yori• de los caeo• •• •uflcient• ••timar la .-.necclón. Sin embargo, en un 
diseno que exija un alto grado de prealción, ••ta debe ser medida, Incluyendo loa 
prontedio• compenaadoa de pmredea, ventanas y puertas. Si - d•-•· - puede incluir 
en lo• c•1culoa de reflexión del suelo alguna compen-ción por el moblliario. 

~ln11el6n de , .. Reflecr.ncl- el'ectlv•• de M c•~d de fecho y piso. 

Ea Importante distinguir entre I•• reflectancias reates de una superficie y la• 
,..nectanciaa efect•vas de la cavidad. Cu•ndo la luz sale del luminarlo. lo hace en varias 
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direccione•; cu•lquier rayo d• luz rebot• conaid•r•blemenle d• un• superficie a otra. 
C•dll rebote c•u- algun•• p6rdid•• (por absorción) y I• poat•rior dispersión de I• 
porción no abeorbkla •n maa rayo• en muchas otras direccion••; eat• •• •I proceso d• 
in1enwflexi6n que produce ...,..c .. nciaa en las cavidad••· ... cual•• pueden dif'•rir d• 
las oba•rv•d•• en laa auperf'iciea b6aicaa (techo o piao) de las cavidades reapectivaa. 

U reneciOn de la cavidad ele techo (pel). •• obtiene de tabla• que proporcionan ta 
inf'ormación nece-ria p.a.-. obtener la reftectancia de cavidad de techo bajo cualquier 
contHción. 

U r9f'lec .. ncia ele la cavidad de piao (pep). tamb .. n •• obti•n• de tablas " en la 
mayorla de laa ocaalonea. la• tabla• mueetran solamente un valor tiplco para ••ta 
...rtec:tancla de cavld8d ele ptao. Eate valor •• del 20% " ea conalderado generalmente 
como un valor no,....I. Sin emNr90. cuando •• Ira .. ele cual'1oa muy obscuro• o de 
granclea dimenaionea ..... reflectancia puede diferir ampliamente del 20% y afectar el 
,..ulllldo de los cMculoa: por lo tanto. ••te valor debe COft99"-· 

• Defennlnac:ldn del cu. 
COfl'lo v• M aeftal6 anterionnente. el CU •• el porcentaje da luz generada por un •la....._ de Uumlnac:l6n. que alcanza finalnten .. •I plano ele trab.,o. Este valor depende 

de ... atguientea conaiclerac:ionee: 

• La eficiencia del luminario y au ca,.ctertatlca de distribución de luz. 

• Las proporclonea geoftÑltrlcaa del local: la relaci6n de auperflcl•• venicalea 
y hortzonta .... 

• Longitud limil.ala de loa aoport.s de la• 16mpairae colgmlntea. 

+ Altura• d..,.ntea ele loa planos de Ira~. 

• Ua reflectanciaa ele laa aupert'iciea del local y las inlerrenextone• dentro de 
-cavldacl- zona1ea- definidas. 

• Obatrucclonea en la cavidad de techo y en el espacio por debajo de loa 
luminartoa. 

El cu adecuado .. oblieM de las tabla• proporcionad•• por el fabrican•• del luminario 
(c8da lumlnario tiene •u propia taltla ele CU). Anl•• de que el CU •• pueda ••lra•r. •• 
rwce-rio d ... rmlnar varios fac:loNa de entrada. Eatoa invOlucqn Alculoa p,.Uminarea 
y/o ,....,.ncia a .,.,. ......... 

Las -renectanciaa ef'ectiv••- .. eXl,.en de ot,..a .. bl•• y aon una modificación de I•• 
Nftectanciaa N•le• de la auperf'icle del local. Eela• última• eon eapectflcad••· medida• 
w. en ocasione• eatJrnacla•. Sin embargo. •• nece-rio prtrnero detenninar I•• r•l•cionea 
de cavidad. 

• C.lc:u,.,. loa Faclolea de 0.1N9clacl6n. 

Empleando labla• o gr6fica• que aon proporcionados por loa fabrican••• .,_ra obtener 
el Factor de NnHClai de LbZ (FPL). 

• C•lcul•r •I número d9 luntlnerla. nece .. rlos ,,.,.. pl'OPOl'Clon.r el tW•I de lúnNnes 
detennln•dos en el punto •nlerlor. tomando en cuan• l• pl'Oducclón lumlnlc• d• c•da 
14,,,,,,_,.. y el nútnero de ,.,,,,,,.,... por lumln•rlo. 
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- Número d• 14Hn1NH'•• por lumin.rio: 00A". 

- Lümenea por IAmpani: "11". 

- LU.....nea por luminario: ••14. • 9 00 
• 

00C" ltn. 

En cu•lqu .. r c••o que - teng• un nunwro fr•ccion•rto de 1umin•rioa, - debera tom•r 
el entero inrnediMo aupertor. 

• Dlstnbucldin y --.pecl•""8nl0 de los lu~. 

DISTRl8UCION DE LOS LU•NAlflOS: El pl•no definitivo de I• distribución de un 
•i•tenNI de iluminación - llev• • c•bo ICMn•ndo en cuenta loa aigulent- puntos: 

El número de lumi,..rioa 1'9querkloa. 

• Separ•ción ma:xirn• entre luminarioa. 

• Dimenaionea del cu•rto y au fonna (lf9ct•ngul•r. CUlldr•CS.. irrwgular. etc.). 

UbiC8Ción de vipa, column•• y obatllculo.. 

• Dirnenaionea del luminaria. 

Algun•s vecea •I número de lumin•rioa puede •umentar al la distribución de lo• 
miunoa ••i lo requiere. 

DETER•NACION DEL ESPACIA .. ENTO MAJCIMO: La ae..-ración ma:xima (medida entre 
centros d• loa luminar~oa) e ... tre luminarioa se obtiene d• la relación S/M.H. que 
proporcion• el f•bricante para c•da lumin•rio v nos v•rantiza la uniformid•d en I• 
ilumin•ci6n. En .. expreaión •nterior S es .. -paraci6n rac:ontendable entlf9 luminarias y 
M.H. es la altura de montllje (medida a partir del plano de trabajo, M.H. • rch). E• 
conveniente .,....ncionar que, ta distanci• que gene,..lmente .. adopta entre lumin•rios y 
P81redea o muros, ea la mitad de I• separación m6xirna ent,. luminartoa. 

7.2. METODO DE CALCULO •PUNTO POR PUNTO'". 

El rnet:odo de "punto por punto"". - ba- en la cantidad re•I de luz que - h• producido 
en cada punto del area iluminada. Este m6todo - utiliza .,.,.. detenninar la iluminación 
(lux) producida por una o van.a 16rnparaa en un punto de la superficie ilumin•da. Su uao 
esta restringtdo •I c61culo de .. HU111inaci6n con proyectores. 

Esto requiere un conocimiento de a. maner11 según la cual la luz - diatribuye deade 
fuentes d• luz de divereaa ronnaa y tarnaftoa. Ealeten t•• siguiente• r•l•cione• 
funelarnentalea: 

'f) Fuen,.. puntu•I-: La iluminación ea invere•m•nte proporcional •I cuadr.do de la 
distancia y directamente proporcion•I a la intensidad de iluminación. al coeeno del 
.tlngulo O ronn•do entre el r.yo de luz y I• nonnal a .. superficie. 

Una l.tlmpara incandeecente, sola o en un globo cerrado. puede gener•lmente aer 
tratada como una fuente de luz puntJfonne • 
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Punto de luz. 

1m 

zm 

:lm 

FIGURA 7.Z Fuent. de luz puntual. 

7.2. f. C~EllTE OlllECTA EN UN PUNTO. 

L.- componente dl..cta de ilumlnac:i6n horizontal y vertical en un punto da .. nnl,..do. 
con u,.. fuente puntual única (figura 2). eat• dada por ... •lgu .. nte• ec:uaclo.-•: 

E lcos0 
Horizontal -~ 

E lsen0 
Venical -~ 

Y como. sene - ; 2 y. cose-:;;. • la• f6rmul•• puedan eacribi,... da le •lgu'8nte fonna: 

E lcos3e p--¡:¡z- Componente horizontal. 

E lcos2 0sen0 
p- H2 Com¡x:>nente venical. 

Donde: 

E - Nivel luminoso en lu•. 
1 • lntenalclN lumlno- en canclalea. 

O Di•tancia da la fuenl8 da luz •I lugar iluminado en 1'11atroa. 
H Altura da mont• de la fuente da luz en nMtroa. 
tt - Angulo fonnado ent,. el qyo luminoso y la vertlc•I de .. luml~rta. 

Este c•lc:ulo daba hae•na pa ... cada luminaria y la •um• : 

d• el valor de la componente dlrechl total. 
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Fuente de luz. 

C•I COMPONENTE 
-IZONTAL 

Fuente de luz. 

CD) COMPONENTE 
VERTICAL 

Figura 7.:1 Componente dlNct• de la Uumln•ncia horizon .. I Ca) y vertical Cb) en un punto 
Njo un• fuente de luz. 

2) fuente• de luz lln••I•• de longitud lntlnlt•: La! iluminación es lnvers•mente 
piropon:ional a la d1 ... nc&a y dlNct.arnente proporcional • la Intensidad lumlno-. 

Un• fila continua de 1•mpara• fluo,..•cente• o incluso una t•mpara fluo,..scente a corta 
dislancia. se apl'Oxlman a una fuente de luz lineal, a distancias suficientemente cortas de 
cualquier fuente lineal, se ver• que los valores del nivel luminoso varian mA• 
próximamente con las ,..laclones de las distancia• que con los cu•d,..doa de 6ataa. 

La ilurnin•ncla en un punto debido a un• fuente de luz lineal puede expresarse 
medi•nte fónnulas -ncill••· •i dicha f .... n .. es .. ln-•d&.ndo dlfua.mente Y' su longttud •• 
por lo menos v•rlas veces la altura d• mont.9je. 

Las componentes horizontal y vertic•I en un punto es~n daas por la• siguientes 
ecuaciones: 

E _ :idcos2 e 
P 2H 

E _:n:Isen2 e 
P 2R 

Componente horizontal. 

Componenre vertical. 

Donde 1 es la Intensidad luminosa de la fuente de luz para un •ngulo 0. 
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El valor 1 - pU9de obtener del di .. ,.....• ele la inten•idmcl 1uminoaa ele la luminaria. pero 
,.ferido a un ~o de lofttlitucl de la f.-nte de lua.. En el c••o de un tubo fluoreec•nt• 
desnudo. 1 puede calcula..- de flujo et> por l'betro de longitud aegún la 16nnu .. : 

·-~ 9.25 

0.UjO de loe •Jlt .. mos de unm lar .. hilera de lunUnmriaa .. Huminancie _,.. la mi .. d 
d9t valor cMdo por I• fónnula arnaa. in~. 

4J Fuente •Utpell'ftclel d9 *- ,,.,.,...,_: Lai Hwntnaci6n - direc..,._nte proporcional a la 
l11111inmtc:ia o brillo IOloilll*trtco ( fiauraa 7.S y 'F.•). 

H H 

lt)C~NTE 
VERTICAL 

Figura 7 .• Componente horla.ontal (a, y verttca:I (bt de .. Uun1inancta en un punto b8jo 
unatuen1e•111&1 ....... 

Us fuentes superfici81ea como lo• plafonee lun1inos08 no atguen la proporc:ionalldad 
inversa del cuadrado de la diat.8ncla. ya que el flujo luminoso no varia con •I •ngulo 
a61ido y en todo caeo la inlensicllld •• propon:ion81 al brtllo y • la euperlic ... 



S.• B I• d•nc•fAd de intensidad iluminación o brillo rotom4'trico en (..%::: .- dA un 

•l•,,..nto diferenci•I de .,. •• lo• cual•• producen un difa,.ncial de int•n•idad en el 
punto Pque vale: df -BdA- B•R •Jfi• dR. 

Figura 7.S o.cluccfón da I• f'onnule pm,.. el ~tculo de .. ilumlnaicJón • partir d9 la 
figura. 

La illlfl'll~fón en P debida el elelnento dW.rencNll di ••= 

dE-~-B·R·df3·dRcosa 
D"" o2 

,2:n .R B ·R ·df3·dR .·. Jo JO 
02 

cos0 ..... (I). 

Por otra pane : 

o2-H2 +R2 

Suat~uyendo en (1 ), la UumJnacfón to .. I debida a a. fuente luminoa. •uperflcial ea: 
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R·dR 

R r _1 1 r _, 1 1 
-2xBH\ _/ 

2 
\ -2:r<BH\ / 2 2 

+-\ 
hH +R2 lo L~H +R "l 

( \ 
- 2,.e¡ 1 H 1 - 2:1<8(1 - cose) 

\ 'Jtt2+R2 J 

Si 0 - 90°. la aupertic .. •• infinita y E - :?~{1 -0) - 21'B. Ea decir. la ilumineci6n 
•• diNctmnt9nt9 proporcional a la tuminanc'8 o brillo de la• lwntnañ••· 

,.,. __ ._u ____ M_F_•c_•E_•_N_F_•N-•T_,._. ____ 7 
4 

1m 

1000 LU• -1000 Lua 

1000 Lua .sm 

Figu,. 7.• Fuente superficial de a,.. infinita. 

4 Haz pa,.lelo d9 luz.· La Humlnaci6n •• directantente JHoporcional a la luminancia y 
no cambia con la diauncia (flgu,. 7.7). 

Una fuente puntual dentro de un reflector parabóUco c .. denuo de ••t• caso. Podemos 
considerar que todo el flujo lurninoao d• la fuente •• proyect. hacia el plano da tra.,.,o. 
••decir: 

119 



<l>-4:n:l 
E- <1> _ 4nl 

A A 
• . E-4nB 

PUNTO DE LUZ EN ltEFLECTOR PAlltABOLICO. 

1m 

1000 Lux 

2m 

1000 Lux 

:Sm 
1000 Lux 

Figura 7.7 Haz paralelo de luz. 

L• ley de la inversa de lo• cuadrado• - puede u-r para calcular la ilumlnactón de 
proyecto,..•. focos concentradoNs y otras luminarias productoras de hace•, mAa •Ha de 
un11 c•rta distancia mlnlma, detenninachl por el dlArnetro y la distancia roe.mi del Nftector, 
y el tanlafto de la fuente de luz. A pesar de que la inve,..a del cuadrado de las dia .. ncias 
de loa equipos productores de haces, •• sustancialmente mayor que la considerada 
como adecumd.9 .,.ra fuentes de luz difusoras. ellas asün aún gene,..lmente dentro de las 
distancia• pa ... la• qua - u-n ••ta• unidades. 

La tendencia citada hacia fuente• lineales y hacia lineas continuas de luz, •• ell 
resultado del aumento del uao de 16mparaa fluorescentes, al Igual que I• popul•rld•d 
creciente de elemento• •rquitactónlco• Humln•do•. •ubray• .. nec••ld•d de conocer I•• 
llmtt.clon•• de I• ley de la lnvers• de lo• cu•drado• y reconocer la• condicione• bajo 
l•• cualea no puede -r u-d•. 

Teóricamente. la l•Y de .. inventa de lo• cuadr•do• ••UI ba•ad• en una fuente de luz 
puntual que radl• unlfonne.nente en todas direccione•. A•I. donde la fuente de luz ea 
grande y •aten••· -• una linea de luz o un •rea de gr•n auperf4cie. no podr• 
generalmente uaarse el rn6todo de punto por punto para calcular la ilumlnaclon para 
distancia• nonnal•• de t,.baijo. S• podria uaar en todo caao para cualquier fuente ele luz, 
• condición de que la distancia entre la fuente y la superficie iluminada •ea 
auficientetnente grande con respecto al t.,...fto de la fuente. Con fuentes difusoras ele luz. 
•• aceptai generalmente como distancia rnlnima. para poder calcular con exactitud 
razonable I• ilumlnacl6n, cinco veces la dimensión mayor de la fuente. 
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CAPITULO VIII 



OCTAVO CAPITULO 
lfllETODOLOGIA PARA LA REMODELACION 

•· GENElltAUOADES. 

El tabol'atorio L2 ••'* fonnado por diversa• tire•• de trabajo, la• cua .. a requie,.n un 
dK•f9nte nivel de ilun1inaci6n y. utmzmn dife,.nt•• tipos d• 16mpmraa y luminarlo•. Eau• 
tlraaa son ••• slQu .. nt-: 

a) Are•• de labOratorioa. 

b) Af9as de of1Cin9a. 

e) Ar••• genera .. • (baf\oa y pasillos). 

La determinaci6n del número de luminario• y del nivel de Uuminaci6n obtenido por 
caU uno de loa siatemae propuestos, - llev6 a cabo por nwdio d91 M6todo del Lúmen; 
de igual manera, •• utmz.6 el M6itodo de Cavidad Zonal paira d ... nninar •I Coeflc•nte de 
Utillz.mciOn (CU) y la 111.etación de Cavid9d de Techo (ltCR) de tos locales. 

En el presente capitulo - presentan los calculo• correspondiente• a cada •r•a, ••i 
como UmbMi'n el anAH•i• económico, con al cutll, •• ,.ali:r.6 ta selección da las nMtjores 
alternativas. 

8.t, CA!.CULOS4 

A pesar de que loa pa•os a seguir en el c•1cu10 son lo• mt•moG para toda• la• •I'••• y, 
debido a que dicha• •r•a• tienen diferencias como son la• dimensiones, tipo de 
actividad que •• desarrolla, horas de uso. mantenim'9nto, etc.; los c•lculo• en algLOnas 
ocasiones, .. vuelven rn.tis largos que otros. 

Por lo anterior, a conttnuaci6n se muestra un c•lculo paso por paso, de•d• la 
detenninaci6n del nivel de Uuminaci6n ... comendado, hasta la deftnici6n del número de 
luminarto• que .. requ'9 .... Esto con el fln de praaentar todos loa pa•o• mate,,,..ico• que 
se realiz,11uon en cada uno de los ca1culo• para todas y cada una de la• *"••• que 
confonnan al •diflt:io L24 

Posterlonnente, se pre .. ntan unos fonn .. oa donde •• pueden aprecial' los datos mas 
importantes que •• deben tener presente• en el c•lculo (relaciones d• cavidad, 
reflectanctas, cu. FPL. condición del local, tipo de IAmpara y luminaria, númel'o de 
luminal'ioa, nivel de Uuminact6n, etc.). 
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NIVEL DE ILUMINACION RECOMENDADO 'Ap6ndice A. T•bla 8). 

EDADES DE LOS MENOS DE •O ANOS -· OCUPANTES. 
RAPIDEZ Y EXACTITUD NO-TANTE -· DE LA ACTIVIDAD. 

RIEFLECTAHCIA -,. 1'0% o 
TOTAL -2 

.. -·otn8-1. 
El nhr•I reconwnclado por IESNA CAptndlce A. T•.,.. C). pair• un 18b0nltorio de cienc;la8 

••: 

Rango de iluntl"8C:i6n: 

•• ... tontan - lu•••· 

De: 

1 
E-H7 
.·. 1-(500)(4.1)2 -8..05 ~ .... 

Lo• c61culoa - h8iran en fofnl• •proxiln8d• entrando dlrecunwnt• con loa d8toa ele 
la• ntftectmncia• eaürn..:189 y con el cailculo ele la irel8clon de caivld8d d•I cu•"º RCR. 
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METODODECAVIDADZONAL 

PISO - º"" TECHO 70% 30% °"" PARED - - 10% - - 10% °"" 
lllClll COEFICIENTES DE UTILIZACION. 

o 0.92 0.91 o.et 0.91 0.91 o.et 0.7• 
1 o.ea o.so 0.79 0.7• o.7a 0.7'1 o ... 
a 0.7• 0.70 O.M O.S7 o ... o.aa O.M 
3 O.M o.at 0.97 o.so 0.97 o ... o.•1 • o.eo O.M o.so o.u o.•t o.•7 o ... 
1 O.M o ... º·" o.so .... º·'ª o.:a. • o.•• º·"" o.n º·" o.•1 0.37 O.H 
7 º·" o.u º·'' o.n 0.33 0.31 O.H 

• º·'º 0.3. 0.30 o.n O.SS 0.30 o.n • o.u 0.31 0.27 O.H 0.30 o.a7 o.za 
10 o.u o.za 0.2• 0.32 0.27 o.a• o.n 

CAicuio del C.U. de la tabla de coeficiente• del f•brlcam. .. nemoa que: 

ACR-3.98 

s O.M 

s ... e.u - º·9:::: ~-.. (3.••- 3)+ o.ee-o.eo1 

• o.so 

a.P.L. Sabiendo que la catqor6- de mantenimiento•• 111 Ciaba. a.1, y. de a. eul'V• de 
degr•dacl6n por auciecl•d en el lumln.rio (figu,.. 8.2). tanetnoa que : 

l>.P.1- - 0.89 



CURVAS DE DEGRADACION POR SUCIEDAD EN EL LUMINARIO 

J~ 
'~ '~•~-~~~ªu :. 

ML = MUY LIMPIO 
L'"" LIMPIO 
M""MEDIO 
S •SUCIO 
MS ,. MUY SUCIO 

Figura 8.2 
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T•bl• e.1. CMegort.ade Mmntenl111iento. 

Loa luminerios - dividen en .. 1. c ... go"8a de 111antenlmiento. A continuación - den 
la• c•,.ct•riatlca• princlpm .. • de cada c.._or'8. 

CATEGORIA DE CARACTER•TICAS. 
~NTO 

1 Ua .......,._ - mue91,... ....,...._ w no utiltzan .-..ctor. 
11 Las , .... ,..,.. - muest,.n desnuda• w aon del tipo nuoreacen ... 

utilla.n ..... et ..... A -- tipo de ,.....,,..no - .. clenontin• lndu•trial 
111 tluorw.cente. 

E .. ._.. de lulnl1Wrloa utillzan un nlflector que diatril:tuya m6a del 
7elM. del flujo 1u111inoao llecl• I• auperticl• por iluminar; 

IV nonn.llnenta - 111111 .... • • ......_ •...,.... -·" medilla. Son l..wlnartoa que alojan en au intertor llalRp8r•• fluoreac•nta•; 
pueden -r del tipo tl9 .,..~...,. o ...,.potwr; au c•r•ctertatic• 
pdnc,... .. q ... utillamn ,... .... ...,.. ev .. r que •- .amper•• -•n 

V 
----·----.... ulo. Eatoe lulllinmrios aon COlfto lo• cle la cetegorta IV. pero utiUa1n 

VI dlfu....- en,.,.... de ....... • fin ele........,._ un l'll9jor control de la 
luz. 
En .... c.199ona - encuen1nii el ltlaf6n IUftliftoso y la ilumlnecl6n 
por medio ele coml-•. Su c•,..ctertatlca prtnclp•I •• que aon •lenlento• de 11 .... 1naet6n q.- .... n lntercoft9truldo•. como parte 
ele ..... ructura -..-ce6nieal del local mll11111lnar. 

D.L.L- De datos de ..... .,...... ,....._ e.zt tenemos qum: 

D.LL • 0.7S 

D.P.S.L- De la figu,. •.~ ele e1e....-c1acl6n por auciedad esperada y -blando que el 
lutnlnarto •• alatetna clirec:to tenMnO• que: 

O.N 

3.M D.P.S.L- 0-
9
!=:--(3.98-3) +0.98-0.9702 

• 0.97 

D.P.S.L. • 0.9702. 

De datos de la curva f~trtcm «figura 8.1) tenen1oa que: 

Sm6x • 1.e (HCLt • 1.e(•.11 • ··- m. S..... - J11!·18 
- 5.31 m 

como s.,... < ª"'*'ª• por lo tanto cwnple con el • ..,.c..,..iento requerido. 
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DATOS DE l.AllPAllAS DE V»Oll DE llllCURIO -

LUMlNH VllAIN lflClllCll MC1GllDI 
••m lCAUDO ..-w ... Cll- llll IUllO 

-H llOllll wan1 CIOll(U.0.1 
100 lllANCOOELWO '·'°° .. 012 IT-71 
171 llLANCOOE LUJO UDD ,, º" f.21 --250 llLANCOOELWO 12,17! 2•.0DD 51 º" llOGUl (·21 

4GO lllANCOOELWO 23,000 11 º" tT·l7 
10llD ILlNCO OE LUJO 13,llOll 11 0.77 IT-56 

DATOS DE LAMPARAS DE ADITIVOS METALICOS - - - -- -- - - - -- - ---
TO CLARO 1,100 11,000V · 10,IJOOlt 1' 011 l·21 E0-17 
7D FOSFOAAOO •.600 15.llOllV • 10,0llD+i 1' 07! E·21 E0-17 

100 CLARO 7,600 1D,llOllV·7,!IDD+4 71 07! E·21 (!).17 

100 FOSFORAOO l,rol 1!.llOllV· 1D,llOllH 71 073 f.21 !0-11 
17! CLARO 1',000 1D.OOOV • 7,!00H 111 011 BT-21 
17! FOSFOA.100 13,llOll 10.llOOV • 7,!00H 111 071 IT-21 
250 CLARO 11.•XI• 10.llOll 12 013 BH! 
250 rosFOAAOO u.•1094 ID.llOll 12 071 BT-21 
•OO CLARO •.mYJl191 20.000V • ll.IJOOlt llO D71 IT·l7 
•OO FOSFORAOO >llSY·>l.lmlH 20.000V • 11.llOllH llO 072 llOGUL Bf.37 
•OO CLARO CO,llOll 20.000 100 0111 BT-37 
1000 CLARO 10.9i·101. 12.000V. 9,llOllH llD 0.111 BT-51 
1000 FOSfORAOO M•v1C1D• 12,000V·9.IJOOlt 10! 071 IT-51 
1500 CLARO 151,00V 3.000 1D3 012 lf.16 
1500 CLARO " ....... 3.000 1D3 D.12 IHI 

DATOS DE LAllPARAS DE HALOGENUllOS IETALICOS 'H.Q.l' 
10 lllNCO CALIOO !,200 1D.000 1' Dlll G·12 SINGLE !NOEO ºTº 
TO lllNCOFRIO !.!DO 1D,000 71 0111 RX-75 IJOl8L!!NlO'IS' 
TO llLANCOCALtOO 5.000 ID,000 71 Dlll flX.75 IJOl8L!!NlO'ISº 
150 lllNCO CALIOO 12.000 1D.OOO 111 Dlll G·12 SINGLE EN!llO ºTº 
150 BLANCOFRIO 12.500 ID.000 13 Dlll G·12 SINGLE ENDE O•¡• 
ISO BLANCO CAL100 11,000 10.000 73 Dlll RM·7S IJOl8LEENllfD 'IS' 
150 BLANCOFRIO 11,250 ID,lltlO 71 DIO RM·7S OOVll.E ENllfD 'ISº 
250 LUZ OE OIA 19,000 1D,000 71 DIO llOGUL T·1' 
•OO LUZ OE OIA 33.000 1D.OOO 13 Dlll llOGUl T·11 

'llSE lMllJA "BASE ABA.JO 

LOllllTUD 
INCINTlll· 

TllOI 
1110 . 
2100 
2100 
2120 
11.00 

100 
1UD 
1UD 
1'60 
21.10 
21.ID 
21.10 
21.10 
2120 
292D 
2920º 
3900 
3900 
3100º 
3100'" 

''° 11•2 
1142 
l.CD 
l.4D 
1320 
1320 
2250 
2150 



~ f:::: - MUY .__ LIMPIO 

'\ ........... LIMPK> 

~ r---.... ¡-.._ -
' ...... 

.......... - -' 
... ........, 

.... .......... 
""--

.......... -...._ SUCIO 

¡-.._ 
'º -- MUY 

•ucoo 

so 
o .. • • 12 15 te Zt M 27 SO 32 39 

MESES 

FACTORES DE DEPlll.ECIACION POR SUCIEDAD ACUMULADA EN LAS SUPERFICIES DEL 
CUARTO. 

MESES TIPO DE DISTRIBUCION DE LUllmNARIOS 
DIRECTO SE~...a.tECTO DIRECTO- SEM~ INDIRECTO 

INDIRECTO INDIRECTO 
"M.DEDEPRE. 10 zo 30 40 'º 20 30 'º 10 20 :so 40 10 zo 30 - 10 20 :so 40 

POR suc. 
ESP -1 ... ... .... .92 .97 . •2 ... .... . ... .a7 .ao .7& .94 .• 7 .ao .73 .90 .ao .70 ·"º 2 ... ... .... .92 ... .•2 ... •• 3 . ... .•7 . ao .75 .... .• 7 .78 .72 .90 .90 . .. . .. 

3 ... ... .83 .90 ... .91 .87 . az .... .... .79 • 74 .... ... .78 .71 .90 .78 . .. ..... 
4 .87 .95 .ez .90 ... .90 .• 5 .ao .84 .... .78 . 73 .84 ... .78 .70 .89 .78 .87 .58 
5 .87 .... .81 ... ,84 .90 .... • 78 .83 ... .78 . 72 .83 ... .77 .88 .• 8 .Ta .... .55 .. .87 .... .81 .88 .94 . 88 .83 . 7 • .83 .as .Ta . 71 .83 .... .78 .... ... .77 .... .54 
7 . 87 .... .ao .87 . 83 ... .e2 .77 . 83 .... . 77 .70 .83 .... .7tl ... .89 .7• . .... .53 
8 ... . 83 .89 ... . 83 .• 7 .81 .75 . 93 .... .78 .89 .93 .... .7• .... .... .7• ..... .52 
9 ... .92 .... . 85 • 83 .87 .eo .74 .83 ..... .78 .88 .83 ..... .75 ... 7 ... .75 .83 .51 

10 .... .82 .87 .87 .83 .... .78 . 72 .83 ..... .75 .87 .92 . 93 .75 .87 . .. .75 .82 .50 

Flguni 8.3. 
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1 - DIMENSIONES 

DEL LOCAL 

AREA 
NUMERO. 1. 

LARGO• 13 80 m 

ANCHO ::z 8.20 m H 

AL TURA - a.so m. 

AREA = 113.16m2 

PERIMETRO"" 

2 - REFLECTANCIAS(%) TECHO = ~ ; PAREDES = 
3 • RELACION DE CAVIDAD DE CUARTO: 

AREAS REGULARES: 

5Hcl(L +A) SX 4.1 ( 13.a + a.20) 
ACR - • .3.-

8.20 

AREAS IRREGULARES 

::.!"•llCI• Pl:::RIMl--::'rH:o ~.sx 
H:C·K- - ~-"----'~-------'-

ARP ... A 
4 -COEFICIENTE DE UTILIZACION : ~ 

SEPARACION 
6 - LUMISARIO: --L!.:L..:..._ ALTURA DE M... 1.8 

CATEGORIA 
111 

DE MANTO: 

7.- TIPO OE LAMPARAS 
LAMPARA MH400IU • LUMENES _ 3a000. LUMINARIO !.,.;. 

8 • FACTORES DE PERDIDA DE LUZ· 

D~L = _ 0.75 . , DPL = 0.19. • DPLS = 0.9702. 

Hct ~ 

Hcl is 4 1 m 

Hcp"' 0.9m 

PISO = --.i22fl 

CICLO DE 

LIMPIEZA 

~ 
LUMINARIO ~-

FPL = DLL X DPL X OPLS = 0.75 X 0.811 X 0.9702 - 0 .... 7. 

9 • NIVEL DE ILUMINACIO sao LU•-- RECOMENDADO. 

NUMERO DE LUXES ,. ARE.A __ 500=c.· __ 1_1_3."1_ .. __ - 4.0. 

39000 >< 0.801 >< 0.647 LUMINARK>S LUMENES • CU >< FLP 
LUMINARIO 

f*> DE LUMINAAIOS : 4. 

LUMENES 
LUXES- ND.OELUMINAAIOS .. -.-11-M_N_e_en __ .. c_u.FLP - • "'36000><0.801•0.647 ...... IU•••· 

AREA 113.1& 
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1 .. DIMENSIONES 

OEL 1.-0CAL 

LARGO­

ANCHO"'" 

AL. TURA = 8.50 m 

AREA "" '102 m2 

PERIMETRO = 41.19 m 

AREA 
NUMERO 2 

H 

2.- REFLECTANCIAS(%l TECHO = _!.n_ . PAREDES ,. 
3.- RELAC\ON DE CAVIDAD DE CUARTO· 

A.REAS REGULARES. 

AREAS IRREGULARES 

~ - 2Jl•Hc .... PERIME'TRO - 2.S. &.1 41 :t'll ) .. 
4

_
13 

_,.. 102 

4.-COEFICIENTE DE UT\LlZACION : ~ 

6 - Ll.'~'llSARlO · _.J..T1J.:1'-'·-
SEPARACIDN 

·•• .. :nJRADE M-
1
·" 

CATEGOfi8A 

DE..,..,,.O: nt 

7.- TIPO DE \..AMPARAS 
LAMPARA.:~. LUMENES:_ ~ LUMINARIO !...:. 

8 - FACTORES DE PERDIDA DE LUZ. 

OLL = .. 0.75 : OPL = ~ ; OPLS s 9.:!!.:. 

Hct • 

He\""' 4 i m 

Hcp= 09 m 

PISO""~ 

C1CLOOE 

Ll~\Pll~--'\. 

~ 
LUM\NAR\O ~-

FPL - OLL X. OPL X OPLS = 0 .. 75 X o.a11 X 0.97 - O.MT"' 

9 - NIVEL DE \LUMINACIO: 500 Luxes RECOUENOADO 

LUJtES • AFIEA 

LUMENES .,. CU "'FLP 
LUOMNARIO 

No DE LUMINANOS: 4. 

---=-=.•::..__c1:::D2=--- - 3.99 
3eOUO. o. sea .. o ... 7 

LUMENES 
LUXES - ND.DELUMINARK>S. LUtm··mo .. c.u-FL.P - & .. MQOO. 5112 .. 0.MT - !l"*>luxea. 

J/lt#l/EA 113.1• 
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1 •• DMIENSIONESDEL 

LOCAL 

LARGO• to.a •. 
ANCHO• e.eo ... . 
AL~• ...... . 

AREA • N.49.MZ. 

-~-

H 

2 • REFLECTANCIAS(%) TECHO • __..lD_ PAREDES • 

3.· RELACION DE CAVIDAD DE CUARTO: 

AREAS REGULARES: 

..,.. _ _,(L••) _ ••'-• (•o.• • •.llO > .•. u 
L•A 10-• • e.m 

A.REAS IRREGULARES 

~ - 2.S•Hcl•PElmllE.TRO - _:z_·-~--~-------~ -4.-COEFICIENTE DE UTILlZACION : ~ 

6.- LUMINARK>: -~"'·~·~·- ..• CATEOORIA 

DE.MANTO: 1H 

7.- TIPO DE LAMPARAS 
LAMPARA:~. LUMENES._ ~ LUMINARIO L 

8.- FACTORES DE PERDIDA DE LUZ: 

DLl. = _ ~ ; DPL = O.ee. ; DPLS = 2:!!L. 

Hcl• 4.1 m. 

Hcp• o.•rn 
;PISOa~ 

CICLO DE 

~ 12 ~----

LUMENES 
LUMINARIO ~-

FPL "" OLL X OPL X OPLS :a 0.75 X 0.81 t X 0.9702 • 0.847. 

9 - NIVEL DE ILUMINACION: 

,.._,.,.., 
LU__,.. 

Na DE LU~: C. 

500 Lu... RECOMENDADO 

----=-·--"-"-"'"'."'""-- - 3.57 
39000'• 0.•2 • O.N7 

LUllE>ES 

LUXES - ~ .... ~.IE~L~U~-~~-~RIOS~~·:¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡;¡¡-g::_·:_:c~.U':'...:·_.'.:Fl.P~ - ... 39000• 0.601.-0.647 - seo lu•••· ..... 



1.- DIMENSIONES DEL 

LOCAL 

LARGO• 

ANCHO-

ALTURA• e.so m. 
AAEA - 72.4S m2. 

PERIMETAO • 3S.SO m. 

Hct-

H Hcl- •.1m. 

ttcp- o.•m 

2 • REFLECTANCIAS(•.4) TECHO - ....zn.._ PAREDES • ----'-""''"--- PISO-~ 

3 • RELACION DE CAVIDAD DE CUARTO. 

AREAS REGULARES 

IOCR - sttcl(L-A) _ 5X ( + ) 

L•A 

AREAS IRREGULARES 

ACR - 2.5 .. Hcl•PEAIMETAO 2.Sl 4.1 ( 35.50 ) • l5.0
2 

ARE.A 72.•5 

4 -COEFICIENTE DE UTILIZACION ~ 

SEPARACION 
- 1.8 

ALTURA OEM 

7 - TIPO DE LAMPARAS 

CATEGOAIA 

DE MANTO: 

LAMPARA. MH400/U . LUMENES·. 3'000. LUMINARIO L 

8 - FACTORES DE PERDIDA DE LUZ 

DLL = _ 0.75 . : OPL = ~ , OPLS = 0.97. 

IU 
CICLO DE 

LIMPIEZA 

LUMENES 
LUMINARIO ~-

FPL : DLL X OPL X DPLS = U.75 X 0.811 X 0.9702 • 0.6417. 

9 - NIVEL DE ILUMINACION: 500 Luxes RECOMENDADO 

NUMERO DE 

LUIWNARIOS 

LUXES,. ARE.A 

LUMENES ,. CU .. Fl.P 
LUMINAAIO 

'*> DE LUIWNAAIOS : •. 

___ soo=:...•c....;..7=.2·:;;'c:"-- - Z.U 
:seooo .. o. 539 >< 0.&•7 

LUMENES 
'*>.DELUMINAAIOS " 

LUXES - 1 11M'Nª8') .. C. U>< FLP - " "" 38000"" 0.539 .. o. a.17 - 693 luaea. 
72.•5 
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1.• DIMENSIONESDEL 

LOCAL 

LARGO• 

ANCHO­

ALTURA­

AREA -

a.so"'· 
117 mz. 

PEw.METRO• •7.ZD ni. 

AREA NUMERO: 5 • 

Hct-

H Hcl• 4.t m. 

Hcp- o.•m 

2 - REFLECTANCIAS(%) TECHO = _L_O~ ; PAREDES :.: 50% PISO-~ 

3 • RELACION DE CAVIDAD DE CUARTO· 

AREAS REGULARES: 

fOCR - 5Hcl(L +A) - 5X ( • ) 

L•A 

AREAS IRREGULARES 

RCR - 2.5•Hch•PE .. METRO 2.SK 4.1 { 47.20 ) - .. _
13 

AREA 117 

4.-COEFICIENTE DE UTILIZACION ~ 

6 - Lll!'o.USARIO: _..Z.11___ 

12 1T1ese9 

SEPAR.r'\CION 
- 1.6 

Al.TURA DEM 

CATEGORIA 

DE ~tAl'oolO: 

7- TIPO DE 
LAMPARA MH400/U 

LANIPARAS 
LUMENES _ 36000 LUMINARIO j_ 

8.- FACTORES DE PERDIDA DE LUZ. 

DLL "" _ ~ . OPL = º-ªª._ ; OPLS = Q.J!L 

111 
CICLO DE 

LIMPIEZA 

LUMENES 
LUMINARIO 36000 

FPL"" DLL X DPL X DPLS s:: O 75 X O 811 X O 9702 O 647 

9 • f"IVEL DE ILUMINACION. 500 Lu•es RECOMENDADO 

NUMERO DE 

LUr.MNARIOS 

LUXES ><AREA 

LUMENES " aJ • FLP 
LU .. NARK> 

r.m DE LUMINARIOS : 4. 

---'"°"=c.·.:....:..11:..;7_; __ - 4.24 
38000.. o. 592 .. 0.847 

LUMENES 
No.DELUMINARIOS .. ><e.u .. FLP 

4 .. 38000 '" 0 ·592 .. o.8'7 - 893 luxas. 
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AREA NUMERO: 8 • 
1.- DIMENSIONESDEL 

LOCAL 

LARGO• 1e.9S M. 

ANCHO• 2.0 111. 

ALTURA• e.ea m. 

A.REA • ~7.90 1112. 

PERIMETRO• 

H 

2 - REFLECTANCl.AS(°"') TECHO = _ztlit_ ; PAREDES "" 

3_- RELACION DE CAVIDAD DE CUARTO: 

A.REAS REGULARES: 

9Hcl(L .a) sx 4.1 ( 1•.H • a.o ) 
N::R - - .. 11.33 

L><A t•.99 .. 2..0 

AREAS IRREGULARES 

RCR - 2.5xHclxPE1911ETRO .. _a_·•---~<-------~ -4 -COEFICIENTE DE UTILIZA.CION ; 9-HO 

""' 

SEPARACION - 1 •• 
ALTURA DEM 

CATEGORIA 
6.- LUMJNARIO: _,_7',_1,__,_ 

12 m••••· 
7.- TIPO DE LAMPARAS 

LAMPARA: Wff996J . LUMENES:_ Hmll-, LUMINARIO L 
8.- FACTORES DE PERDIDA DE LUZ· 

DLL .. -LlL.- . OPL =~ ; OPLS = ~ 

ttct• •.1 m. 

ttcp• a.em 

PISO=__ID, 

111 
CICL.O DE 

LIMPll=zA 

~ 
LUMINARIO .....HHL.· 

FPL = DLL X DPL X OPLS = D. 7S X 0.811 X 0.9702 • O.•.O. 

9.- NJVEL DE ILUMINACK>N : 300 LUXES RECOMENDADO. 

NUMERO DE 

LUMINARIOS 

LUXES"" AREA 

L&AIENES ,,. CU ,,. Fl.P 
LU_,.,., 

__ .;;.300=;:.•_3"'7'-'."°=--- 4.04 
:seooo.. o.eot .. o.MT 

ND DE LUMINAAIOS: 2. 

LUMENES 

LUXES"" M:>.OELUIMNARIOS ""l lJMNªRn xC.U><FLP - 2 ""MOOOx0.3AOxO.llMO - 413 

l/ltll/EA 37.90 
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8.2. CONCENTRADO DE CALCUL.OS. 

Los sistemas -ft•l•do• como primeros (1). - refiel'en •los sistemas actuales. 

l. AltEA DE LA80RATOIWOS. 

Pani 61'9•• de .. boratorios I• IES (lllumlnatlng Engineering Society). reconUend• un 
nivel de ilumi ... ción ele •oo lu•••. El luminario que - utiliza; •• el Industrial. tipo GaviMln 
de 2 X 7S W. Lal• Nflec:tanc'-• del local son: techo • 70 %, p.8red • SO % y piso • 20 %. 
U aMuni de mon..,_ de los lurninarios. que - citan p.8ra cada c•so, •• el medido desde 
el nivel de piso hasta el luminaria. 

•J SI....,_ No. t : La alluni de mont.;e de la• lumlnartos •• de 3.8 m. 

TIPO NUMERO DE NIVEL 
-EA DE - cu FPL L.-NNitllOll(NI DE 

LAMPARA LUXES 
Ub.1 Fluorescente, 7• w. z.•3 o.a2 0.81 12 ••o 

LuzdeDia 
Ub.2 FIUOl'9SCenta0 7• W 0 2.e2 0.81 0.81 • 3•2 

LuzdaDia 
Lab. 3 Fluoresc•ftle. 7• w. 2.•2 o.•1 0.81 • 327 

LuzdeDia 
Lab .• Fluo ... acenta. 78 W, 3.18 o.•• o.et • 310 

LuzdeDia 
Lab.8 Fluoreac9nle, 78 W, 2.•2 0.81 o.et 10 2•4 

Luz deDia 
Pasillo Fluorescente. 78 w. •.• 7 0.2• 0.7• • 220 

LuzcleDia 

bJ S....,... No. 2: La altura de montaje de loa lumlnarios •• de S m. 

TIPO NUMERO DE NIVEL 
-EA DE RCR cu FPL LUMIN-IOS (NI DE 

LAMPARA LUXES 
Lab. 1 Aditivo• Metalicos 3 .•• o.•O o.•& 4 •••.az 

600W Clero 
Lab. 2 Adttivoa Metalicoa •.ts o.89 o.•8 • 8•0.7• 

600W Clero 
Lab.3 Aditivo• Metalicos •. 13 o.a• o .•• • ••0.01 

600W Clero 
IAb. • Aditivos Met*licos S.02 o.a• o.•8 • ••S.13 

600W Clero 
Lab .• Aditivos Metalicos •.ts o.•• o.•• • •71.•1 

600W Clero 
Pasillo Adttlvoa Metailicos 11.S o.s• o.•• 2 •t:s.:sa 

600W Clero 
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e) SI.,.,,. No. 3: LA altura de montaje de loa luminarioa •• de 3.5 m. 

Tll"O NUMERO DE NIVEL 
AREA DE ltCR cu FPL LUMIN-IOS (NI DE 

LAMPARA LUXES 
Lab. 1 Fluorescente. ••w 2.•2 0.52 0.7• 12 •7•.•1 

•100 K 
Lab.2 Fluo,..scente. ••w z.•z o.•1 0.7• 12 •z:s.93 ,, .... 
Lab. :s F1uo ... acente, ••w 2.•2 0.51 0.7. 12 ••z.1:1 

•100 K 
Lab ... Fluo,..scent•, ••w :s.1a o.•• 0.7. • 151 •. 77 

•100 K 
Lab.5 Fluo,..cente. ••w 2.•z 0.51 0.7• 12 •••-•1 

•100 K 
P•sillo Fluorescente, ••w •.• 7 0.2• 0.72 .. 2••-•• 

•100 K 

dJ SlatenY No. ,. (actual caleul•doJ: La altura de montaje de loa luminmrio• •• de 3.IS 

TIPO NUMERO .,.. NIVEL 
AftEA DE ltCR cu FPL LUMl-IOIS (N) DE 

LAMPARA LUXES 
L.8b.1 Fluoreacenle, 75 W, 2.93 0.52 o.a1 12 s•1.•o 

BlancoFrio 
L..9b.2 Fluore•cen1e. 715 W, 2.•2 0.151 o.a1 10 ••9.•• 

BlancoFrio 
Laib. :s Fluoreacente, 75 W, 2.•2 0.51 o.•1 10 513.35 

B .. ncoFrio 
L..9b.• Fluorescente, 75 W, 3.1a o.•• 0.81 • Sa7.28 

a .. ncoFrio 
LMb.5 Fluorescente. 75 w. 2.•2 0.51 o.a1 1Z s1a.s• 

Bl•ncoFrio 
Pasillo Fluoreacenle, 75 W, ••• 7 0.2• 0.79 .. 33 •. 10 

Blanco Frio 

e) SI.,.,... No. 5 : U attur• de moni...te de loa tuminarioa •• de 3.IS m. 

Ub.1 Fluoreacenle, •o W 2.92 o.52 0.75 1• 5&1 
BlancoFrio 

Ub.2 Fluo,..acenle, •o W 2.•2 0.91 0.75 12 ..... 
BlancoFrlo 

Ub.3 Fluorescente, •o w 2.•2 0.52 0.75 12 S02 
a .. ncoFrio 

Ub.4 Fluoreacenle, •o W 3.18 o.•• 0.75 • •7• 
BlancoFrio 

Lab.5 Fluorescente, •o W 2.•2 0.52 0.715 1• s2• 
BlancoFrio 

Pa•lllo Fluorescen1e, •o W •-•7 0.2• 0.73 .. 27• 
B .. ncoFrio 



f) Slstenta No. 11: La •hur• de montaje de los lumln•rio• e• de 3.5 m. 

TIPO NUMERO DE NIVEL 
AlllEA DE - cu FPL LUMl-IOSCN) DE 

LAM"ARA LUXES 
Lab. f Aditivo• Met4111ico• 2.S3 o.•• 0.•7 10 938.79 

17SW. C .. ro 
LAlb.2 Adttfvoa MetaUcoa 2.St 0.01 o.•7 10 518.27 

17SW C .. ro 
Lab.3 Adtltvoa Metalicoa 2.02 o.•• 0.•7 10 •o•.•• 

17DW C .. ro 
Ub.• Adttivoa MeUilicoa 3.o• o.az o.•7 • •••.37 

t7SW C .. ro 
Ub.S Adttivo•Met411Hco• 2.•2 ..... o.•O 12 •• 1.38 

t7SW C .. ro 
P•aUlo Aditivo• Metaltcoa •.• 7 0.35 0.•7 .. 33•.•• 

t7SW C .. ro 

11. LA8C>IWATOIWO DE DINA-.CA. 

El luminaria que - utHlz.8 en e•te l•boratorto ea de .. dlvlal6n fluo,.acente, tipo c•jón 
o P•r• empocr•r de 2 X CO W. L•• ,.nectancl•• del loc•I aon: techo • 80%, .,_,.d • SO% y 
piso "" ZO %. Ea este l•bon1tor10, I• •Hura de monl8je •• .. ntia"'8 par• tocio• loa c•ao• 
C2.7Dm). 

~ S,...,,_ No. 1. 

TIPO NUMERO DE NIVEL 
AREA DE ltCR cu FPL LUMl-IOS CN) DE 

LAMPARA LUXES 
Laboratorio Fluoreacente, ca W, 2 .•• O.SS o .•• • z••.7• 
Dln.timlc• ea.ncoFrlo. 

bJ S/SfelfNI No. Z. 

TIPO NUllWIERO DE NIVEL 
AREA DE ltCR cu FPL LUMl-IOS CNI DE 

LAMPARA LUXES 
Laboratorio Fluo ... acente, 32 w. 2 ••• o.ss O.•S 12 ....... 
DinAn1ic• CtOO K. 

e) $/Sienta No. '· 

TIPO NUMERO DE NIVEL 
AREA DE ltCR cu FPL LUMl-IOSCN) DE 

LAMPARA LUXES 
Laboratorif> Fluorescente, 30 W, 2.•• o.o• o .•• 17 .•01.a• 
Din.timic• 11 .. nco Frlo. 

111. LABORA TORIO DE OPTICA. 

El lumlnario utiliz•do •• el de dlvi•lón nuoreacente, tipo c•J6n o para empotr•r de 2 X 
75 W. La •hura de montaje •• I• mi•ma p•ra todos lo• c••o• (2.53 m). Lma r.nectanci•• 
del loc•I son: techo = ao °la, pared = 50 º'°" y piso ;s 20 %. 
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•) S,.._,.,. No. 1. 

TIPO NUMERO DE NIVEL 
-EA DE llCR cu FPL LUMINARIOS (NI DE 

LAMP- LUXES 
Laboratorio Fluoreecente. 7S w. •.7• º·'' 0.77 1 :1:1•.•• - le• a .. ncoFrio. 

b) SlsfWmeNo.2. 

TIPO NUMERO DE NIVEL 
DE llCR cu FPL L~IOll(NI DE 

LAMP- LUXES 
Fluoreacenm. H w. •.7• º·" 0.71 2 •••••• Blaneo Frio. 

e) $,...,,.. "'º· 2. 

TIPO NUMERO DE NIVEL 
DE llCR cu FPL LUMINARIOS CNI DE 

LAMP- LUXES 
Fluoreac:ente. •• w. 4.74 o.•• 0.70 z • ••••• B&ancoFrio. 

IV. AREA DE OFICINAS. 

P•r• •re•• de oficin•a I• IES recomlend• un nivel de ilumtn•ci6n de 300 lu•••· El 
lumin•rto q&M - utm~ •• el ele dlvlalón nuo,..scente. tipo de c-.¡on o par• empotrar de 2 
X 74 w. La •ltura de m0nt.9je •• la misma en todoa loa caso• (2.22 mt. Las ... nectanclas 
de los locales son, techo: ao %, ..-red: SO % y piso: 20 %. . , SI...,,,. No. 1 . 

TIPO NUMERO DE NIVEL 
AllEA DE RCR cu FPL LUMINARIOS (NI DE 

LAMP- LUXES 
Cublculo 1 Fluorescente. 7S w. .... 0.45 0.70 z •••-•> a .. nco Frto. 
Cubiculo z. Fluorescente. 75 w. a.e• º·'º 0.70 ·····º 3 .. 5 V. B .. nco Frio . 
cubic1do 7 Fluorescente. 78 w. ... 3• º·"'ª 0.70 z •3•.1• 

Blanco Frto. 
Cubtcu1oa Fluor••cente. 79 w. 3.81 º·" o •• 7o 3 ••&.45 

Blanco Fl'io. 
Cubiculo • Fluorescente. 78 w. 3.59 o.•• 0.70 3 •02.0• 

a .. nco Frio. 
Cubiculo Fluorescente. 78 w. •.7• o ..... 0.70 .. .... 7. 

10 Blanco Frio. 
Cubiculo Fluoreacent•. 79 w. 5.71 º·"'º 0.70 379.17 
10fBafto• Blanco Frio. 

Pasillo Fluorescente. 75 w. 9.91 D.27 0.70 z 342.28 
Blanco Fl'iO. 
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bJ Sl....,..No.2. 

TIPO NUMERO DE NIVEL 
AllEA DE lllCR cu FPL LUMINARIOS (NI DE 

L.AMPAlllA LUXES 
Cubk:ulo t FIU019ac8nle, eo W, .... ...• o.•• • 3eo.•• 

... ncoFrlo. 
Cultk:ulo a, Fl~ ..... eow, •••• •••• • ••• • " ... ,.. 

3 • ave ... ncoFrio . 
Cubiculo 7 FIUOf'99Cent9, .. W, •.a• •••• o.•• • Za•.a2 

... ncoFrio. 
Cubiculo a Fluorescente, .. W, 3.at ... o.•• z a••·•• lllanco Frlo. 
Cubic:ul09 FIUOl'99Ce"'9, .. W, 3 .•• •••• •••• z •u.oo 

... ncoFrio. 
Cubiculo Fluorescente. eo w. .. .,. ...• •••• • S•0.72 •• .a.neo Fño . 
Cublculo FIUOl'9ace.-, .. w. . _.,, •••• •••• • .,.,_., ···-· ... ncoFrio. 
P•eHlo FIUCN99Cenle, - W, ... , 0.Z7 •••• z 20•.•• 

... ncoFrio. 

cJ S....,_No. ~-

TIPO NUMElllO DE NIVEL 
AllEA DE RClll cu FPL LUMINARIOS (N) DE 

LAMPARA LUXES 
Cubiculo 1 FluCMWacente, •• W, ..... •••• •••• • 2••··· Blanco Frio. 
Cubiculo2, Fluoreacente, •• W, •••• º·'º o.•o • •011.s• 3. •vO B .. nco Frio. 
Cubiculo7 Fluoreecente, •• .,..., •.3a .... .... • 2•2.a7 

B .. nco Frio. 
Cubiculo a FluCNWacenta, se W, 3.St o.so o.•a z 3•7.79 

Blanco Frio. 
Cubiculo9 Fluorescente, •• W, 3.a• •••• ...• z 3at.23 

a .. nco Frio. 
Cublculo Fluoreecente. •• w. .. .,. .... .... • 3t•.s1 

•• llUncoFrlo . 
Cubículo Fluo,.scen•, •• w. •• 71 O.•D o.•o • 385.31 , .... "º' Blanco Frlo. 
Pasillo Fluoraacente, •• W, •.• 1 0.Z7 o.•o 2 220.70 

aa.nco Fño. 

V. PASILLO PRINCIPAL. 

El nivel que recomienda la IES ea de 200 lu••s. El lumlnario es el mismo que - utilizó 
.,.ra el 6rea del Laboratorio de DinAmlc.m. La altura de montaje es ele- 2.22 m . 

. ,.. 



•} Slaf9,,.. No. 'f (.ctual). 

TIPO NUMERO DE NIVEL 
AltEA DE - cu FPL LUMINARIOS (N) DE 

LAMPARA LUXES 
P•eHlo Fluo...ac•nte. a w. •••• 0.4:1 o.as • 232.•3 

inci 1 •1anc0Frto. ,,, s--.z. 
TIPO NUMERO DE NIVEL 

DE IOICR cu FPL LUMINARIOS(N) DE 
LA-ARA LUXES 

Fluorescente. 32 w. .... 0.43 o .•• • 2:1e.:so 
4t00 K. 

e} S,_,.,,. No. ~-

TIPO NUMERO DE NIVEL 
A.REA DE IOICR cu FPL LUMINARIOS(N) DE 

LAMPARA LUXES 
P••illo Fluor••c•nta. 30 w. .... o.•:s o.•s • , ..... 
rinci al Blanco Frio. 

"'· BAROS. 

Para •reas de sanitario• (considerados como areaa generales). la IES recomienda ~ 
nivel de iluminación de 100 luxes. El luminario ea el mismo que •• utilizó para et 
L.llboratorio de Optica. Lai altura de mona.je •• de 2.53 m. 

•} SI...,,_ No. f (~I). 

TIPO NUMERO DE NIVEL 
AREA DE RCR cu FPL LUMINARIOS (N) DE 

LAMPARA LUXES 
Bafto Fluorescente. 75 w. 7.t• 0.35 0.77 2a2.e2 

Blanco Frio. 

b} Slst.,,..No. z. 
TIPO NUMERO DE NIVEL 

A.REA DE RCR cu FPL LUMIN-IOS (NI DE 
LAMPARA LUXES 

S.fto Fluor••c•nte. SO w. 7.t• 0.35 0.71 222 .... 
Blanco Frio. 

e} Slstem• No. 3. 

TIPO NUMERO DE NIVEL 
A.REA DE RCR cu FPL LUMINARIOS CN) DE 

LAMPARA LUXES 
S.fto Fluorescente, s• w, 7.1• 0.38 0.70 231.10 

Blanco Frfo. 

•. 3. ANALISIS ECONOMICO • 

Se presentan los c•rculo• económicos de tos sistemas actulaes y propuestos. 
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~ 
1 • AREA POR ILUMINAR 

2.-ALTURADEMONTAJE 

3 ·NIVEL PROMEDIO EN LUXES 

4- TIPODEAREA 

5 • REFLECTANCIAS % 

A· TECHO 1 

B-PARED J 

C.·PISO J 

ANALISIS ECONOMICO PARA 
SISTEMAS DE ILUMINACION. 

CAMPUS ARAGON-UNAM. 
AREA DE LABORA TORIOS . 

.. ,.,, .. ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,;;;;;;¡;¡m,m·•1•wrn:] ... ,t1:1·wu1 'i'i''tii•~mmim 

541 541 541 541 

35 35 3.5 

3361 5511 5021 530 

LABORATORIO ILABORATORIO ILABORATORIO !LABORATORIO 

701 70 701 70 

501 50 501 50 

201 20 201 20 

'6 • METODO DE CALCULO 1 1 ILUMEN LUMEN ILUMEN LUMEN 

7.-MARCA 1 HOLOPHANEIHOLOPHANE IHOLOPHANE IHOLOPHANE 

8-MODELO. J HIL-ml 7111HIL-259-EI IHIL-274 

9 -LAMPARAS X LUMINARIO 21 11 2 

10 - IMPORTE DE LUMINARIA CON BA!ASTRA 109725 1370 1500 109725 

11 -1MPORTE DE LUMINARIA SIN BAlASTRA 890 890 

12 -IMPORTE X BALASTRA M N 610 

,UJioliilíiiMF;'J'' ¡;,;;;;,,,;;;;::úüijf . ········.·.····.~~•.•''':::~':''':'.':'"'•::''':.,.:·::::::::::: •• ::::-~:·:·::·: ¡¡;;;¡;;;¡;:¡¡¡¡;¡¡:,;,m¡¡¡¡:m;m:n::;rn,,FeF'';''''''' 



.. .. .. 

13.· MOOELO. 1 
14 • LUMENES INICIALES 

15 ·VIDA NOMINAL (HORAS) 

16-COSTO MN 

17 ·NUMERO DE LUMINARIOS 

18 • WATIS X LUMINARIO 

19-CARGA TOTALKW.17X18 

20.· HORAS DE USO AL AÑO 

21.-K\\liTOTALESALAÑ0.19X20 

'21-COSTOPORKWH MN 

23 ·VOLTAJE OE OPERACION 

24 ·COSTO DE INSTALACION, ALAMBRADO 

Y CONEXION POR LUMINARIO 

25. -NUMERO DE LAMPARAS 

26 • LUMENES TOTALES 

27.- IMPORTEX LUMINAR~S M.N 

28 -IMPORTE X BAlASTRAS M N 

29 ·No DE LUMINAA~S ADICIONALES 

30 - IMPORTE X LUMINAR~S ADICIONALES M N 

31 -IMPORTE X LAMPARAS M N 

32 ·COSTO ESTIMADO DE LA INST ALACION M N 

33 -INVERSION TOTAL M N 

34 ·MANO DE OBRA X LIMPIEZA DE LUMINARIO M N 

35 ·MANO DE OBRA X REPOSICION DE LAMPARA M N 

36 ·COSTO TOTAL DE LA ENERG1A CONSUMIDA M N 21X22 

37 ·PROMEDIO DE LAMPARAS REMPLAZADAS 25X20/15 

38 ·COSTO X LAMPARAS REPUESTAS 37X16 

39 ·COSTO DE OPERACION ANUAL M N 36• 38 

F96T12/D / MH400llJ /F96T8/TL841 /F96T12/CW 

52001 36000/ 5900/ 6100 

12000 20000/ 15000 12000' 

1292 156 741 90 1292 

52 20 62 se, 
18097 455 120 18097 

9 41044 91 744 10 49626 

1920 1920 1920 1920 

18068 0448: 17472, 142848. 201528192 

029866 029866 029866 029866 

127 110 127 127 

350 350 350 

104 20, 124 116 

540800 720000 731600 707600 

27400 

37820 

10 

89001 6583 5 

134366 3130/ 111601 149872 

70001 217001 10300 

134368 37534 8/ 79580/ 2838222 

30 1001 301 30 

375 50/ 3751 3 75 

5396 20226, 511818752/ 4266198368/ 6018 840982 

1664 192/ 15 8721 18 56 

2149888 300 94081 1428 481 239 7952 

561119106 5519128321 5694 7783681 6258 636182 



~ • .. 

aJll_li_ . ,,,f •. :•;,,,~ ,; . ,,'.•.>'·,u;¿.:,,-~ ,,,,,~\~,,;~~L·~'.·~:'.~;.,,,¡, ,,,::;;,L, :llii,)@:@\l;,;:@W 
40 ·FACTOR DE LIMPIEZA (VECES AL AÑO) 1 2 1 2 

41 ·COSTODE LIMPIEZAXLUMINARKJ 17X34X40 3120 2000 3720 

j42 ·COSTO X REPOSICION DE LAMPARAS. 37X35 J 824 96 5952 

143 ·COSTO DE MANTENIMIENTO ANUAL M N 41•42 31824 20i6 377952 

i« ·COSTO DE OPERACION Y MANl ANUAL M N 39•43 8793 5i1De 551112832 i4742983e8 

45 • RELACION DE LA INVERSION X LUX MANTENIDO 331311. 0007391155 o 1259172531 o 293023838 

46 • RELACION DE OPERACION Y MANTENIMIENTO 441311 0048375974 00185149111 0034M559 

ANUALXLUXMANTENIDO 1 1 
1 1 1 

IDENTIFICACION DE LOS SISTEMAS: 

SISTEMA 1: LUMllMRIO Hll.·274, LAMPARA FLUORESCENTE, FllTIW, 71 W, LUZ DE IM. 
SISTEMA Z: LUllllNMIO PllWACll V, LAMPMAAD11NOIMETALICOI, lllMIW,• W, Cl.AllO, 

2 

3480 

6961 

354961 

98111236182' 

o 098985875 

o 09!985875 

SISTEMA 3: LUWIARIO HIL·Hf.EI, LAMPAllA FLUOllEICENTE, F•TllTl.MI, 11 W, lEllPEllATUllA DE COl.Oll 4111 K. 
SIS TEMU: LUMINAlllO HIL-274, LAMPAllA FLUORESCENTE, FMTUD, 71 W, ILANCO FlllO. 



ANALISIS ECONOMICO PARA 
SISTEMAS DE ILUMINACION. 

CAMPUS ARAGON·UNAM. 
AREA DE LABORA TORIOS. 

(Continuación). 

··=ccc .•••• .,,,,.CC•••=" ;¡:;;;;;:¡;¡;;;[füi;]~iJ'miil&JJ•i.-!$ii[mliillUIHl!!,i!i 

:IE§]~~~~illiliR!m~~~~~ • 1 • AREA POR ILUMINAR 541 541 541 
2-ALTURADE MONTAJE. 35 3.5 3.5 
3 ·NIVEL PROMEDIO EN LUXES 336 509 554 
4· TIPOOEAREA LABORATORIO LABORATORIO LABORA TORIO 
5 • REFLECTANCIAS % 

A· TECHO J 70 70 70 
B·PARED f 50 50 so 
C·PISO ] 20 20 20 
6 • METODO DE CALCULO LUMEN LUMEN LUMEN, 
~!~li.\ii•i ::wrnl1rrn::1•wm

1
H1'.•':·:;:fwif'''i :1::;¡;¡1:1rmmm:1

1
1r11;;;: :;;;;1m1•1::m1¡:;;;¡:¡:;:;: 1::m111:::1:::111111¡1:11<11111m111w11:1:· 

HOLOPHANE HOLOPHANE HOLOPHANE 
8-MOOELO J HIL-274 HIL-260-MI 1905 

19 ·LAMPARAS X LUMINARIO 2 2 1 
10 • IMPORTE DE LUMINARIA CON BAlASTRA 109725 1200 1465 
11 • lMPORTE DE LUMINARIA SIN BAlASTRA 890 
12 -IMPORTE X BALASTRA M N 3iO 



-•~u1111im ;~:\:¡:~¡;;i¡fü1~~11mmm mmm:¡1i:~mmm1 i1i~i:n¡mmm:mmmmmWiil! ¡¡¡j¡1¡1:mimm\:~fm!m! ;;1~:::;;;;:~~:,,::;;,;::·=;::::::::::i:::~;¡;1liii:1;:;:;m1¡~!::;:;:::¡1¡1¡im~~m1mffi!m~~ITTmt 
13 ·MODELO. 1 

14 • LUMENES INICw.ES 

15 ·VIDA NOMINAL (HORAS) 

16-COSTO MN 

MMillf 
17.· NUMERO DE LUMINARIOS. 

18 ·WATTS X LUMINARIO 

19 ·CARGA TOTAL KW. 17X11 

20 ·HORAS DE USO AL AÑO. 

21.· KWH TOTALES AL AÑO 19X20. 

22.·COSTOPOR Kl'M M.N. 

23 ·VOLTAJE DE OPERACION. 

24 ·COSTO DE INSTALACION, ALAMBRADO 
Y CONEXION POR LUlllNARIO. 

: j25-NUMERO DE LAMPARAS .. 26.· LUMENES TOTALES 

27.· IMPORTE X LUMINAR~S M N. 

128 -IMPORTE X BALASTRAS M N 1 

29.· No DE LUMINAR~ ADICIONALES. 

130 - IMPORTE X LUM~~S ADICIONALES M N. 

'31.- IMPORTE X LAMPARAS M N 1 

32. COSTO ESTIMADO DE LA INSTALACION M.N. 

33.- INVERSION TOTAL M N 1 

34 ·MANO DE OBRA X LIMPIEZA DE LUMINARIO M.N. 

35.· MANO DE OBRA X REPOSICION DE LAMPARA M N 

38.· COSTO TOTAL DE LA ENERGIACONSUMIDAMN 21X22. 

37.· PROMEDIO DE LAMPARAS REMPLAZAOAS.25X20l15. 

38 ·COSTO X LAMPARAS REPUESTAS. 37X16 

F96T1Wlf96T12/CW/El MH175/U/M 

52001 54001 14000 

120001 120001 10000 

12921 18.71 153.09 

52 

18097 

941~ 

1i2ll 

18068~8 

o 29166 

127 

1041 
54ile00 

1343.6.! 

13416.! 

30 

3.75 

68 

125 
8.5 

1920 

16320 

0.29866 

220 

350 

iT6 
734400 

21080 

16 

14240 

2543.2 

23800 

61663.2 

30 

3.75 

45 

210 

9.45 

1920 

18144 

0.29866 

127 

350 

45 

630000 

65925 

6889.05 

15750 

88564.05 

50 

5391202261 4874.13121 5418.88704 

11e4I 21.761 8.64 

2149188( 406.9121 1322.6976 



¡ 

39.-COSTODEO!'ERACIONANUALMN 36+33. 1 5611191IMll 5281.04321 6741.58464 

[40- FACTOR OE LlllPIEZAiVECES AL AÑO) 1 2 z 1 
141.· COSTO OE LIMPIEZA X LUlllNARIO 17X34X40. 3120 4080 2250 
[42 ·COSTO X REPOSICION DE LAMPARAS 37X35 I 12.4 81.6 51.841 
143.· COSTO OE llANTENIM~NTO ANUAL M N.41+42. 3112.4 4161.6 2301.841 
44.· COSTO DE OPERACION Y llANiENIMIENTO ANUAL M.N. 31+43 87113591IMI 9442.6432 9043. 424641 

''l1111Ji~~mlr~1m!li1mlliíi1Bi~1fümrn1~¡~tm~iJilifüillilililllJ1lli~Wilil.m•1JIBlliill~!~~ill.~fü1!~Wli!~ifü1it111wr:m~ 
45.· RELACION DE LA INVERSION X LUX llANTONIOO 331311 00073911551 O.ZZ39Z935I 0.29549521 
le.· RELACION DE O!'ERACION Y llANiENIMIENTO 441311 0041375i141 0.034290871 0.29549521 

ANUAL X LUX MANTENIDO. ) ) 

1 1 1 

IDENlflCACION DE 1.01 •1BIAI; 

•TEMA t: u.ARG HL.V4, Wl'MA FLllOllEICbTI, fllf1MI, rtW, UIZDE DIA. 
Sl'IBIAI: u.MtOHL.-.,WIPMAfUIClllBCmE fllf1KlllW, NW,llMCOFlllO. 
•'IBIA 1: u.MIO l'illlCl.UI, LAWAllA ADmVOl IETAIJCOI, 1111-. 171 W, C1MO. 



ANAUSIS ECONOlllCO PARA 
SISTEMAS DE ILUlllNACION. 

CAMPUS ARAGON.UNAll. 
LABORATORIO L·2. 
ORCINAS PLANTA ALTA. 

s lli::mr:rjljíj;j!'*m\r¡¡1:it ::l~\ll;~f~~i!il:tl.t~~:!l:r;::\'1:l:·:liii1,¡~l:~;r,;;¡i1;&t!::mwl,r:i:,,r!:!1~:'ii::tmmiii:l~,;:'~Bti~;:·! 
1· AREA POR ILUlllNAR 105.51 10551 10551 

2-ALTURADEMONTM. 222 222 222 

3.· NIVEL PROMEDIO EN LUXES. 602 332 362 

4.· TIPO DE AREA OFICINAS OFICINAS OFICINAS 

5.· REFLECTANCIAS !I 

A.· TECHO 1 ., ., 80 
B-PARED. 1 50 50 50 

C.-PISO. · 1 20 20 20 

6.· METOOO DE CALCULO. LUMEN LUMEN LUMEN 

17.·MARCA 1 1 HOLOf'!WE HOLO!'HANE HOLOPHANE 

B·MOOELO. 1 1 HIL-274 HIL-25!1-EI HIL·260MI 

9 • LA.MPARAS X LUMINARIO J 2 2 
10 ·IMPORTE DE LUMINARIA CON BN.ASTRA. 9418 1470 1025\ 

f11-1MPORTEDELUMINARIASINIWASTRA. 742 7421 
112- IMPORTE X BALASTRAM N 1 610 25191 



.. .. • 

:¡:y 

13 ·MODELO. i F96T12JCWI F96T8/TLB41IF96T12/CWIEW 
14 • LUMENES INICIALES 6100 5900, 5400, 

15 ·VIDANOMINAL(HORAS) 12000 15000 12000 

16 ·COSTO M.N. 1292 90 187 

17.· NUMERO DE LUMINARIOS 20 11 11 

18 ·WATTS X LUMINARIO 180.97 120 125 

19.·CARGATOTALKW 17X18 36194 132, 1.375, 

20 ·HORAS DE USO Al AÑO 1280 1280 1280 

21·K'MiTOTALESALAÑO 19X2il 4632 832 16696 1760 
22.· COSTO POR K'Mi M N. 029866 029866 029866 

'23 ·VOLTAJE DE OPERACION 121 127 127 

24 ·COSTOOE INSTALACION. ALAMBRADO 350, 

Y CONEXION POR LUMINARIO 

25 -NUMERO 0E LAMPARAS 40 22 22 

26 ·LUMENES TOTALES. 244000' 129800 118800 

'21.· IMPORTE X LUMINARIAS M N 

28 - IMPORTE X BALASTRAS M N 6110 21709 
29 ·No DE LUMINARIAS ADICIONALES 

30 • IMPORTE X LUMINARIAS ADICIONALES M N. 

31 - IMPORTE X LAMPARAS M.N 1 5166 1980 4114 

32.· COSTO ESTIMADO DE LA INST ALACION M.N 
33-INVERSIONTOTALMN i 5168 8690 3162.3 

= ,,,~ ····"'··====·==:==:'''''''''''¡,,,,,,,, ·=·:=:·=·=·=:!:;,,,¡,,,¡,,;,f: m:mm:¡ .it::¡11i!\t~mmrnt~;:w1fü:1:;: :~~pr;;,,;i:;:;~~~:~:;:::;~;;~;;;,~~,,:~,;~,;,;_~;:~:,j=_ HW~!Jtd_~~~~~~i:~i;:¡~~ltl! :;_~~~ 

34 ·MANO DE OORA X LIMPIEZA DE LUMINARIO M.N 30 30 30 

35 ·MANO DE OBRA X REPOSICION DE LAMPARA M.N 315 315 3.15 
··"""'9~fillfüW:Wi1i:~~illf~Tili~i~1m:i~~~~~!~!füi¡U¡1f:1:tnmm:1 :¡m ;t:,¡;¡;;:nr¡;:~::~~:1:,:~:1,::n;;:;:;:,:,:,.~ ..... · 

36 ·COSTO TOT Al DE LA ENERGIA CONSUMIDA M N. 21X22. 1383 8416051 504 6159361 525 6416 

31. ·PROMEDIO DE LAMPARAS REMPlAZADAS 25X20/15. 4 26ee666671 1 6773333331 2346Wi667, 

36 ·COSTO X LAMPARAS REPUESTAS 37X16 55125333331 168 961 43 6a266667 



.. 
• • 

39 ·COSTO DE OPERACION AllUAL M N 36+38. 1438 766938 873 575936 

40. FACTOR DE LIMPIEZA (VECES Al AÑO} 2 2 

41.· COSTO DE LIMPIEZA X LUMINARIO. 17X34X40 1200 660 

42 ·COSTO X REPOSICION DE !AMPARAS. 37X35 16 704 

43 ·COSTO DE MANTENIMIENTO ANUAL M.N 41 +42 1216 667.04 

44 ·COSTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO ANUAL M N 31•43 2654 766938 1340615936 ........ 
45 • RElACION DE lA INVERSION X LUX MANTENIDO 3313/1. o 008136402 0248077896 

46 • RELACION DE OPERACION Y MANTENIMIENTO 4413/1 o 041796151 0038271252 

ANUAL X LUX MANTENIDO 1 
47. AHORRO EN COSTOS DE OPERACION 1314151002 

SISTEMA ACTUAL· SISTEMA NUEVO. 

48 ·PERIODO DE RECUPERACION (AÑOS} 6.612634304 

IDENTIFICACION DE LOS SISTEMAS: 

SISTEMA 1: LIMNARIO Hll.-27,, LAJllARA FLUORESCENTE , FMT1MI, 7M, LUZ DE DIA. 
SISTEMA 2: LIMNARIO PRISMPACK V, LAMPARA ADITIVOS METAUCOS, MIMOIAJ, 'llW, CLARO. 

569 5242667 

2 

660 

88 

6688 
1238 324267 

0083318017 

0083318017 

1416442672 

2 246684644 

SISTEMA 3: LUlllNARIO HIL-211-EI, LAMPARA FLUOllESCENTE, FMTl/11.M1, IM, TEll'ERAlURA DE COl.OR '1DOK. 
SISTEMA •: LUlllNARIO Hll.-27,, LAMPARA FLUOllESCENTE, FMT12/D, 71W, BLANCO FRIO. 



ANALISIS ECONOMICO PARA 
SISTEMAS DE ILUMINACION. 

CAMPUS ARAGON·UNAM. 
LABORATORIO L2 
LABORATORIO DE DINAMICA. 

''''':'t::.:':':'.'':'.':':':'':E:'::::'''~.:,;::::,:::2':~,,,,,, :':;::'''!';;;,:;;;;m:;,m:rn;:m:;:;m::;:::;:;;:;;;:;:m:¡:n•111u::;::::l'llMiliY:m::::•11n:: :::: 
1~11;íiiiili:i:;: :i:;::1;~m :::::~!¡~::;:: i:rn:1::;i;::l[i!i! ::¡i:¡1:::i:i::i:n::1:;:rnrn!:rn::i!l!l ::~::::::n:rn1:i:::::¡n:n1:1::: :¡:1%mm:j¡;¡rn:¡m :1:::m1:i::;:i :::¡::::i:::1:¡¡¡i:i::immn mmm:;¡mli~= 

i 11 · AREA POR ILUMINAR 51122 5822 5822 

2 ·AL TURA DE MONTAJE 28 28 28 

3 ·NIVEL PROMEDIO EN LUXES. 294 761 449 481 501 06 

4· TIPODEAREA LABORATORIOl LABORATORIOl LABORATORIO 

5 • REFLECTANCIAS '11 

A· TECHO. J ªº ªº ªº 
B·PARED l 50 50 50 
C-PISO l 20 20 20 

6 • METOOO DE CALCULO LUMEN LUMEN LUMEN 

7 ·MARCll l HOLOPHANEI HOLOPHANEI HOLOPHANE 

8-MOOELO l 6800-2381 6800-232-Ell 6B00·230·MI 

9 ·LAMPARAS X LUMINARIO 21 21 2 

10 ·IMPORTE DE LUMINARIA CON BALASTRA 510 845 568 
11·1MPORTE DE LUMINARIA SIN BALASTRA 

12 ·IMPORTE X BALASTRA M N 3401 1802 
ltfiiiiJíiiirMIJJ .. ,,,,.""'''''' .·.·:::-·~::: .,,,,,,,,;,;:==:,,,,,;,:,:=;:¡:i:::;::;:¡¡:)[:i~::Hru:.=:===;::::=,:=·=·=······· · · 



.. .. .. 

13-MOOELO. 1 F48T12/CW F32TB/Tl/TL830 F48T12/CWIEW 

14.· LUMENES INICIALES 3000 3050 2400 

15 ·VIDA NOMINAL (HORAS) 9000 20000 9000 

16·COSTO MN 1019 2333 1147 

i!!i¡)k~!~fü.~~i).\:¡);}1.f.~!.!~#)).~)i~ik: l)j}~.~::!.~! !!.@!)Ni!.¡!. 

11·NUMERO DE LUMINARIOS. 8 12 18 

18 ·WATTS X LUMINARIO 10013 72 61 

19·CARGATOTALKW 17X18 080104 01164 1098 

20 ·HORAS DE USO AL ~O 960 960 96C 

21 • K'Mi TOTALES Al AÑO. 19X20. 7689984 82944 105408 

22 ·COSTO POR KWH M.N o 29866 0298ell o 29866 

23. VOLTAJE DE OPERACIDN 127 127 127 

24.-COSTO DE INSTALACION, ALAMBRADO 250 

Y CONEXION POR LUMINARIO 

25 -NUMERO DE LAMPARAS 16 24 36, 
26 • LUMENES TOTALES 46000 73200 116400 

27.-IMPORTE X LUMINARIAS M N 

28 ·IMPORTE X BAIASTRAS M N 4060 32436 

29. No DE LUMINARIAS ADICIONALES 4 10 

30 ·IMPORTE X LUMINARIAS ADICIONALES M N 3380 5680 

31-IMPORTE X LAMPARAS M N. 16304T 55992 41292 

32 ·COSTO ESTIMADO DE LA INST ALACION M.N o 2500 

33-INVERSIONTOTALMN. / 163041 801992 1183652 

34-MANO DE OBRA X LIMPIEZA DE LUMINARIOM N 15 15 15 

35 ·MANO DE OBRA X REPOSICION DE LAMPARA M N 3 15 3 75 3 75 
•• ...._M'\i!!;'!;;:::;:;;:;H:: ,,,,,,,,,;,;;;:;;:'?!f!;;;;;;;;;;;;;+m:'::;;;;:;;;¡¡;;;;;::,::;:;; ;;;':;:;;;;;;:;;;:;;:;;;;;n'<¡;;:;m;;;;; :;:;:::;,,,,,,,,,,,,,,,;,,;;;;;;;;;;:;;;;;;:;1;;::;;;;, 

36 ·COSTO TOTAL DE LA ENERGIA CONSUMIDA M N 21X22 229 6690621 247 7205504 3148115328 

37 ·PROMEDIO DE LAMPARAS REMPLAZADAS 25X20l15 1 706E66667 1152 384 

38. COSTO X LAMPARAS REPUESTAS 37X16 17 39093333 2687616 440448 

39 ·COSTO DEOPERACION ANUAL M N 36•38 2470599955 274 5967104 3588563328 



••nTlflflliliflill;}i'fü\@fühH@Li!/!ii@t¡•@w:L%W;\VJ!iili(1'1:\1~A111l/;1~;111J,,H@iM\)ili!(jrnffiE 
140 • FACTOR DE LIMPIEZA (VECES Al AÑO) 

41 • COSTO DE LIMPIEZA X LUMINARIO 17X34X40 240 360 ~ 
142 ·COSTO X REPOSICION Dé LAMPARAS 37X35 5.4 432 144: 

'43. COSTO DE MANTENIMloNTO ANUAL M N 41•42 2464 36432 55441 

44 ·COSTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO ANUAL M N 39•43 4934599955 6389167104 91325633281 

45. RELACION DE LA INVERSION X LUX MANTENIDO 3!1311 o 0095006521 o 31164696431 o 405753338 

46 • RELACION DE OPERACION Y MANTENIMIENTO 44J311 o 0287548561 o 0244152781 o 405753338, 

ANUAL X LUX MANTENIDO / 

-145 45611491 -419 79633T3 ~ 147 ·AHORRO EN COSTOS DE OPERACION 
N SISTEMA ACTUAL· SISTEMA NUEVO 

48 -PERIODO OE RECUPERACION (AÑOSJ .55136127541 -28 195116296 

IDENTlflCACION DE LOS SISTEMAS: 

SISTEMA 1: LUMINARIO llOO-ZH, LAMl'ARA FlUORESCENIE F4CT121CW, 40 W, BLANCO FRIO. 
SISTEMA 2; LUMINARIO ll00-232-ER, LAMPARA FLUORESCENIE, F32111TWO, U W, TEMPERATURA DE COl.Oll 3000 K. 
SISTEMA 3: LUMIWIO W0-230-MI, LAMPARA FLUORESCENTE, f41TU/CWiEW, 30 W, BLANCO FRIO. 



.. .. 
w 

ANALISIS ECONOMICO PARA 
SISTEMAS DE ILUMINACION. 

CAMPUS ARAGON·UNAM. 
LABORATORIO L2 
LABORATORIO DE OPTICA 

;:;~¡::··¡·'';~;~,:;~,~~::~;::~;::;:~.:;;'":::::;::;::;,;::.• .,,:::~'.:',::::"'''::::':::~·:·': ·:::.nl~:'·::'ii.;:':~.'~;:;:::, 
1 • AREA POR ILUMINAR 123 123 123 

2 ·ALTURA DE MONTAJE 28 28 28 

3 ·NIVEL PROMEDIO EN LUXES 335, 59096, 5486, 
'4 ·TIPO DE AREA lABORATORIO/ lABORATORIO/ lABORATORIO 

5-REFLECTANCIAS % 

A· TECHO / 80 8{1, 80, 

B·PARED / 50 50 50 

MISO j 20 20 20 

6 • METODO DE CALCULO LUMEN LUMEN LUMEN 

iW~JW !::::!:{iiWi!:!":ii::::~:11iW!Viii:~~:if.:WW:~~:iii:~:~:i~:UiWi:M!: ::,=:::i::\·i:::!G:i:~in 1:;,~:1:,~,:~,~;:,=,·¡,·::fü:!: ::;:::,~:::u:: :':::,~,~;:::::~! :,=.;;}J:f:l}JiFiIT!iffiITW~Hfü¡:¡::,·::· 

7 -MARCA i HOLOPHANE HOLOPHANE HOLOPHANE 
18-MODELO / HIL-274 HIL-259-EI HIL-260MI 

9 ·LAMPARAS X LUMINARIO 2 2 
10 -IMPORTE DE LUMINARIA CON BALASTRA 9486 1470 1025 

11 -1 MPORTE DE LUMINARIA SIN BALASTRA 742 m: 
12 -IMPORTE X BALASTRA M N i 610 25191 



-.. .. 

ll'Yli!I' 

13-MOOELO 

14 • LUMENES INICIALES 

15 ·VIDA NOMINAL (HORAS) 

16 -COSTO M N 

F96T121CWIF96TBITL841 

61001 5900 

120001 15000 

12921 90 

F96T12/CWIEW 

5400 

12000 

187 
llirle!MilJiliíco;!!'i'i/!;!1":0fü:I:I:1*·,;,¡¡;:;,:,c¡,¡,;,;¡,:;.;,¡,T;:I¡,:::•:::•:::ffi:I:Tffi:í?:í:T:I:!iiW:;:R@:¡•¡;;,¡¡¡,:~:;;:¡:::)I•'::::•·,:,:,•,:.:.::•::::•:.•«.«.••·········· 

17 ·NUMERO DE LUMINARIOS 

18 • WATIS X LUMINARIO 18097 120 125 

19 -CARGA TOTAL KW 17X18 018097 024 025 

20 ·HORAS DE USO Al AÑO 480 480 480 

21 • KWH TOTALES Al AÑO 19X20 86 8656 1152 120 

22 ·COSTO POR KWH M N 029866 o 29866 o 29866 
23-VOLTAJE DEOPERACION 127 127 127 

24 ·COSTO DE INSTALACION. ALAMBRADO 250, 250, 

Y CONEXION POR LUMINARIO 

25 -NUMERO DE LAMPARAS 21 4 

26 • LUMENES TOTALES 122001 23600 21600 

27 - IMPORTE X LUMINARIAS M N 

28 - IMPORTE X BALASTRAS M N 1220 5038 

29 ·No DE LUMINARIAS ADICIONALES 

30 ·IMPORTE X LUMINARIAS ADICIONALES M N 14701 1025 

31 -IMPORTE X LAMPARAS M N 2584 3601 748 

32 ·COSTO ESTIMADO DE LA INST ALACION M N 2501 250 

2584 33001 18536 
·:.:::::::·::;.··'.·'·.··. 

34 ·MANO DE OBRA X LIMPIEZA DE LUMINARIO M N 30 30 30 

35 ·MANO DE OBRA X REPOSICION DE LAMPARA M N 3751 

51T&~::s70 
36 ·COSTO TOTAL DE LA EllERGIA CONSUMIDA M N 21X22 259432801 34405632, 358392 

37 ·PROMEDIO DE LAMPARAS REMPLAZADAS 25X20115 008 o 128 o 16 

38 -COSTO X LAMPARAS REPUESTAS 37X16 10336, 1152 2992 



.. .. .. 

39 -COSTO DE OPERACION ANUAL M N. 36+38 26 9768601 45925632' 388312 

40 ·FACTOR DE LIMPIEZA (VECES Al AÑO) 

41.· COSTO DE LIMPIEZA X LUMIN~RIO 17X34X40 60 120 120 

42 ·COSTO X REPOSICION DE LAMPARAS 37X35 03 048 06 

43 -COSTO DE MANTENIMIENTO ANUAL M N 41+42 603 12048 1206 

44 ·COSTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO ANUAL M N 39+43 8727688011 1664056321 1594312 

45 • RELACION DE LA INVERSION X LUX MANTENIDO 331311 o 0062710841 o 4539946581 o 274697752 

46 • RELACION DE OPERACION Y MANTENIMIENTO 441311 00211811381 00228931111 0274697752 

ANUAL X LUX MANTENIDO 1 

47 ·AHORRO EN COSTOS DE OPERACION -7912875191 -721543199 

SISTEMA ACTUAL· SISTEMA NUEVO 

.48 -PERIODO DE RECUPERACION (AÑOS) -41104183631 ·2568938357 

IDENTIFICACION DE LOS SISTEMAS; 

SISTEMA 1; LUMINARIO ll00-274, LAMPARA FLUORESCENTE, FMT12/CW, 75 W, BLANCO FlllO. 
SISTEMA Z: LUMINARIO ll00-251, LAMPARA FLUORESCENTE, FMTllTLM1, 51 W, TEMPERATURA OE COLOR 4111 K. 
SISTEMA 3; LUMINARIO ll00-2'0-MI, LAMPARA FLUORESCENTE, FMT12/CW!W, IO W, lllANCOFRIO. 



ANAL/SIS ECONOMICO PARA 
SISTEMAS DE ILUMINACION. 

CAMPUS ARAGON-UNAM. 
LABORATORIO L2 
PASILLO (PLANTA BAJA· ENTRADA) . 

.......... ,, .. , ..• ,,,,,,,,,u•rn·:m:·llis•f· tiGim~t.:t!!::[iilíi~ffü1::;:• 
~ ¡~Tíii:i$W~1~(ü :;;:::•¡•> ,,,.,.,,,,,,,,,,,,,.,,.¡,,,;c,:;;;;;,,Jw,sp)F·,:;:;;;F1;;;,~~·h'~!J:f!;;¡;;;¡;,;¡:•;¡:¡ i!i!i!iM!!;W:! '% 

11 • AREA POR ILUMINAR 4329 4329 4329 
O> 

J2 ·AL TURA DE MONTAJE 18 18 28 

J¡. NIVEL PROMEDIO EN LUXES 23143 23631 18595 
'4 • TIPO DE AREA PASILLO PASILLO PASILLO, 

5 • REFlECTANCIAS % 
IA. TECHO 1 80 80 80 

IB·PARED 1 óO óO 50, 

JC·PISO 1 2() 20 2() 

16 · METOOO DE CALCULO LUMEN LUMEN LUMENJ 

i~ld··'•l\'''',.;;§;');,;••·, 

7-MARCA 1 HOLOPHANE HOLOPHANE/ HOlOPHANE 

16-MOOELO f 6800-238 6800·131·Ei/6800-130-Ml 
9 ·LAMPARAS X lUMINARIO 2 11 
10 · IMPORTE OE LUMINARIA CON BAlASTRA 510 8451 588 

11-1MPORTE OE LUMINARIA SIN BALASTRA 

12 ·IMPORTE X BAlASTRA M N / 3401 1801 



á\¡·:·:::.· 

13·MOOELO i F48T121CWIF32T8/TIJTL830 IF48T12/CWfW 

14 • LUMEliES INICIALES 3000 3050 2400 

15 ·VIDA NOMINAL !HORAS) 9000 20000 9000 

16·COSTO MN 1019 2333 1147 

17 • N~MERO DE LUMINARIOS 

18 • WAITS X LUMINARIO 10013 72 61 

19 ·CARGA TOTAL KW 17X18 o 60076 om 0.366 

20 ·HORAS DE USO Al AÑO 1260 1280 1260 

21 ·K'MiTOTALESALAÑ0.19X20 7689984 55296 ~rn 

22 ·COSTO POR K'Mi M N 0291166 0291166 0291166 

23 ·VOLTAJE DE OPERACION 127 127 127 

24 ·COSTO DE INSTAlACION, Al>MBRADO 250 250 
Y CONEXION POR LUMINARIO 

121 12 12 

JSooOI 36600 288001 

S w:~=~~;::rn+ ;l,;,,,,;,,,¡,,,;,;,.,•,,;:;:;:;J,.,,,.,.,.,,,,,,.ww ,,Jf,1:f:'''"" ''''''' J.,,,,""''''"'"'''''"'""'''J,.,,,m:: +ll •!•J•rnm ::·:::m:::::. 
27 ·IMPORTE X LUMINARIAS M N. 

28 ·IMPORTE X BALASTRAS M.N 20401 10812 

29 ·No DE LUMINARIAS ADICIONALES o 
30 ·IMPORTE X LUMINARIAS ADICIONALES M N. o 
31 ·IMPORTE X LAMPARAS M N 137.84 

32 ·COSTO ESTIMADO DE LA INSTALACION M N o 
33 -INVERSION TOTAL M N 12228 3819 96 121884 

:¡:= ::::::: ::¡: : :::t :'. :: : : :: ·:: =: ::::::: ~;~:;;¡;w;::::~:n:¡=:: 

34 ·MANO DE OBRA X LIMPIEZA DE LUMINARIO M N 15 15 15 

35 ·MANO DE OBRA X REPOSICION DE LAMPARA M N 375 375 
IClllQ~ .. !!i!~:;::::::!i\!!fü!füii1!i!i!i!!i!~l!l!ii 
36 ·COSTO TOT Al DE LA ENERGIA CONSUMIDA M N 21X22 2296690621 1651410336 1399162368 

37 ·PROMEDIO DE LAMPARAS REMPLAZADAS 25X20l15. 1.706666667 0768 1.706666667 

38 ·COSTO X LAMPARAS REPUESTAS 37X16 1739093333 17 91744 1957546667 



.. .. • 

39 ·COSTO DE OPERACION ANUAL M N 36+38 J •••••mm:m 1 1 247.05999551 183~7361 1594917035 

40.· FACTOR DE LIMPIEZA ¡VECES AL AÑO) 

41.· COSTO DE LIMPIEZA X LUMINARIO. 17X34X40 180 180 180 

42 ·COSTO X REPOSICION DE LAMPARAS 37X35 I 6.4 288 64 

43 ·COSTO DE MANTENIMIENTO ANUAL M N 41+42 1864 18288 1864 

44.· COSTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO ANUAL M N 39+43 4334599955 365 9444736 3458917035 

45·RELACION DE LAINVERSIONXLUXMANTENIDO 331311 0012152781 0373412739 O 151412918 
46. RELACION DE OPERACION Y MANTENIMIENT044/3/1 o 043079361\ o 035772188\ o 151412918 

ANUAL X LUX MANTENIDO 1 

47.· AHORRO EN COSTOS DE OPERACION 67 515521881 87 56829201 

SISTEMA l.CTUAL· SISTEMA NUEVO. 
46 .·PERIODO DE RECUPéRACION (AÑOS) 56 57898945\ 13 9187367 

IOENTIFICACION DE LOS SISTEMAS: 

SISTEMA 1: LUMINARIO ll00-231, LAMPARA FLUORESCENTE, FHT12/CW, .O W, BlANCOFRIO. 
SISTEMA 2: LUMINARIO ll00-212, LAMPARA FLUORESCENTE, F32Tl/TU30, 32 W, TEMPERATURA DE COl.OR 3000 K. 
SISTEMA 3: LUMtNARIO llOO-UO, LAMPARA FLUORESCENTE, F41T121CWIEW, 30 W, BLANCO FRIO. 



ANALISIS ECONOllCO PARA 
SISTEMAS DE lf.UllNACION. 

CAMPUS ARAGON-UNAI. 
LABORATORIO f.·2. 
BAÑO PLANTA BAJA 

:@~,~~[;11:11~mm1:;Mill~111,:;:r;1,:~;:;;;;~¡;;:[',ii',:1_:¡':¡;·:··;~,~,:;:¡:,;~',:l,,:i;;;:t:;;,:~~'¡[,'\,':;:;;,r:;i);:'ll:1;':.;;,:,81;,r;:·1::ll~;¡:¡¡~; 
¡ jt·AREAPORILUMINAR 

2.· Al TURA DE MONTAJE 

12.51 1251 12.51 

28 28 28\ 

3.· NIVEL PROMEDIO EN LUXES. 26282 2311 m48l 

4 ·TIPO DE AREA BAÑO BAOO BAÑO! 

5 • REFLECTANCIAS ll 1 
'A.· TECHO 80 80 eol 
B·PARED so so 501 

C·PISO 20 20 20 

6 ·ME TODO DE CALCULO LUMEN LUMEN LUMEN! 

7-MARCA HOLOPHANE HOLOPHANE HOLOPHANEI 

i·MOOELO HIL-274 HIL-259-E 1 HIL-261lMI 

9 ·LAMPARAS X LUMINARIO 2 2 

10 ·IMPORTE DE LUMINARIA CON BALASTRA 9488 1470 10251 

11 ·IMPORTE OE LUMINARIA SIN BALASTRA 742 mi 
12 ·IMPORTE X BALASTRA M N \ 610 25191 



.. 
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13·MOOELO 1 F96T12/C\\ F96T81TL841 F96T1l/CWIEW 

14 • LUMENES INICIALES. 6100 5900 5400,1 

15 ·VIDA NOMINAL (HORAS) 12000 15000 12000 

16-COSTO MN 1292 90 187 

::¡:·:.::¡rnH~~iimli\:~ii:i'\~i:~ii!i!i 

17 ·NUMERO DE LUMINARIOS 1 1 11 

18· WATTS X LUMINARIO 18097 120 125. 

19 ·CARGA TOTAL KW 17X18 018097 012 o 125 
20 ·HORAS DE USO AL AÑO 400 400 400 

21·Kl'IHTOTALESALAÑO19X20 12388 46 50 

22-COSTOPORKl'IH MN 029866 029866 o 29866 

23 ·VOL TAJE DE OPERACION 127 127 127 

24 ·COSTO DE INST A!ACION, ALAMBRADO 

Y CONEXION POR LUMINARIO 

25 -NUMERO DE LAMPARAS 1 
26 · LUMENES TOTALES i 12200: 11800 10800' 

27 ·IMPORTE X LUMINARIAS M N 

28 ·IMPORTE X BA!ASTRAS M N 1 610 2519, 

29 ·No DE LUMINAROAS ADICIONALES 

30 - IMPORTE X LUMINARIAS ADICIONALES M N 

31-IMPORTE X LAMPARAS M N i 25841 1801 37 4 

32.-COSTO ESTIMADO DE LA INSTALACION M N 01 o 
33-INVERSIONTOTAL M N f 25841 7901 2893 
·~:iffiiC'.:STiJ~a.;,::c:c--·---- ~, ...• ·:::::::·;.;.:~:~':::'::t:~':::i:i;:;:."':i ::: :·:;';;,;;;·:;::::':~:i::·:ii'::::::: .. ;.:;:·:.:,:;.·.:::::,·:;:-~:;;·: ;;;~:i:i:f.í:i.~T:i:~i:"f.T:i:i2 

34 ·MANO DE OBRA X LIMPIEZA DE LUMINARIO M N 30 30 30 

35 ·MANO DE OBRA X REPOSICION DE LAMPARA M N 3 75 3 75 3 75 

,~DE·OllMIClll~:'(:)?•'1:;i;:;:i,·,,,,1, 1 •'''·•' · ·· ... ; ... i·,·::.:i;i,:,,;,;.:1,,·1·······1"····1..,,¡1·1•r11·;•:;1¡p1'•'11,1·1•··········'·', '11''''•'''''' ''''''i!ii'''hi'i!;g¡¡·.l''ii': .'i'i'i'iJI{1' 
36 ·COSTO TOTAL DE LA ENERGIA CONSUMIDA M N 21X22 2161940008 1433568 14933 

37 ·PROMEDIO DE LAMPARAS REMPLAZADAS 25X20/15 o 066666667 0053333333 o 066666661 

38 ·COSTO X LAMPARAS REPUESTAS. 37X16 i o 861333333 46, 1 246666667, 

39 ·COSTO DE OPERACION ANUAL M N 36+ 38 1 2248073341 1913568 1617966€67 



.. 
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40 ·FACTOR DE LIMPIEZA (VECES AL AÑO) 2 2 2 

41-COSTODE LIMPIEZAXLUMINARI0.17X34X40 60 60 60 

42 ·COSTO X REPOSICION DE LAUl'ARAS 37X35 025 02 025 

43.· COSTO DE MANTENIMIENTO ANUAL M N 41•42 6025 602 6025 

44 ·COSTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO ANUAL M N 39+43 82 73073341 7933568 7842966667 

45 • RELACiON DE LA INVERSION X LUX MANTENIDO 33/J/1 0.007859172 0273256081 o 103944173 

~ • RELACION DE OPERACION Y MANTENIMIENTO 441311 0025162347 0027441718 o 103944173 

ANUAL X LUX MANTENIDO 1 
47 ·AHORRO EN COSTOS DE OPERACION. 3 395053413 63011166747 

SISTEMA ACTUAL· SISTEMA NUEVO. 

48 . .PERIODO DE RECUPERACION (AÑOS) 232691479 45 91286073 

IOENTIFICACION DE LOS SISTEllAI; 

SISTEMA 1: LIMNAIOO lll0-17 .. IAll'AllA FLUORESCENTE, FMTUICW, 71W,11.MCO FlllO. 
SISTEMA 2: LUlllNAlllO lllWlf.EI, LAMPARA FLUOllESCENTE, FMTllTLMI, H W, TEllPUATUllA DE COLOll41DO K. 
SISTEMA 1: LUlllNAlllO 1111-JM, LAMPARA FWOllESCENTE, FNT12/CWilW, IO W, ILANCO FlllO. 



9.4. SELECCION DE ALTERNA 71VAS. 

a.•.1. Costo to .. I del ciclo ele viü de loa al• ...... •· 

L.- f6nnua. que •• utiliza par. olllerner •9t8 costo, ea: 

COSTO TOTAL DEL CICLO DE VIDA DEL SISTEMA • (NPV X CRF) + OM 

Donde: 
NPV - lnve ... ión lnJcMll. 
CRF • F•ctor de recupermci6n de c•pttal • 0.117& CZO •fto•)· 

(Aptndic• B. Tabla A). 
OM • Coato de ope.-.ci6n y 11U1ntenlrniento anuml. 

- utilizó una 18- de int8Ma del 10 % •nual. 

A contlnuaci6n - raaúmen loa coatoe de vida de loa ........_. calcua.doa. 

NOTA : Toca.a laa c.ntidlldea e..an eap,._Ua en pesos CM. N.). 

a) "'-• de Laboratorios. 

SISTEMA SISTEMA2 SISTEMA SISTEMA SISTEMAS 
t 3 .. 

lnve,..16n 1:1•:1.•• 37&3•,ao 79S80 2a:sa2.22 •t••:s.20 
lnk:ial 

Coatode a79:S.•• ••1•.1:1 .. 7 •• 2. eaoa.2• M•Z.a• 
~ 

Coatodel •••t.47 ••z•.•7 t••2•.•• 13143.t• , ••••• 07 
ciclo de 
vi-

b) A,.. de Oficinas. 

SISTEMA SISTEMAZ SISTEMA 
t 3 

lnverelón ª'ª·ªº ·····ºº ~182.30 
inicial 

Coatode 2•••.77 13•0.•2 1238,32 
OM 

Costo del 2T1a,•• 23•t.70 1•12.2• 
ciclo de 

vida 

e, Laborlltorto de Din6mtca: 

SISTEMA SISTEMA2 SISTEMA 
t 3 

lnverai6n 1•3.o• 801•.•2 1183•.•2 
tnici•I 

Coatode ••3.•• •3•.•2 913,28 
~ 

Costo del 512,50 t5a1,2e 2304,0• 
ciclo de 

vid• 

t•2 

SISTEMA 

• ······ºª •0•:1.•2 
, ....... 



dJ L•INH'Mor1o ... ()plica. 

SISTE- SISTE-2 SISTE-• 2 
lnverai6n 2•.84 aaeo t••a.•o 

Inicial e-- 87,28 t••.•t t••.•a 
CJM 

e-- •8,22 ...... 8 U7,:12 
ciclo._ V-
•I -llo. 

···- -,-2 . ... _ 
• 2 

ltwenl6n •22.2• 28t•.- tZt8,M 
lntcial 

~- •aa ... 2•8.- ..... 8. 
CJM e-- .. 7.ea •t•.7• •••.t• 

ciclo• V-
SISTEMA SISTEMA2 SISTeMA • 2 

ll\VMS'6n 2• .... 788 2••.ao 
lnlc .. I -- az.7a 7•.2• 7•,42 

OM 
Coatodel ••.77 172.17 tt0.42 --vi .. 

Poi" lo tmnto. laa opc6one9 ...,.._. eon: 

•) ._......_tonoe: • ._.... 2. 8Clllltw08 llMIAllcoa ... w. claf'a. 

lt) Oflcine•: Sl8te.,.. a. 2 a M w. nuore.cene. blanco frio. 

e) L.-~ de Din6m~: a1 ....... z. 2 • ~2 w, nuorwacenee 4100 K. 

el) ~o de Optica: ••.._... a. z a .. w. nuontace..- llllmlM:o rrto. 

•) P_..,o ,....,... .._..): a1 ....... a. z • H w. flUCM98cenlle blanco rrt~. 

f) BeAo (,...,... ...,_,: ......... a, a a eo w, nuorw:scen• l>lanco frlo. 

••2 



RESUMEN DE LOS COSTOS DE LOS SISTEMAS ACTUALES. 

A.REAS INVERSION INICIAL COSTO DE OPERACION Y 
MANTENIMIENTO 

OFICINAS. •1•.80 z•a•.77 
LA.B. DINA.MICA. 1•3.0• •9:s.•• 

LA.11. OPTICA. 25.8• 87.28 
BAÑOP.B. 2•.•• az.7:1 

PASILLOP.B. uz.za •33.•• 
LAllOltATORIOS 13•3.•8 8793.59 

TOTALES 2197.•8 12•••.29 

RESUMEN DE LOS COSTOS DE LOS SISTEMAS ELEGIDOS. 

A.REAS INVERSION INICIAL COSTO 0E OPERACION Y 
MANTENIMIENTO 

OFICINAS. 3182.30 1238.32 
LA.11. DINA.MICA. 8019.•Z •38.92 

LAB. OPTICA. 1as:s.•o 189 .• 3 
BA~OP.B. 289.30 7•.•:S 

PASILLO P.11. 121•.•• 3•s.a9 
LABORATORIOS 37s:s•.ao 15819.13 

TOTALES 1120••.7• 7978.12 

El costo total del ciclo de vida de loa sistemas a 20 aftos. son los siguiente•: 

•J Slsfe,,... .ctu.1-: 

Costo del ciclo d• vida• (219?.•• X 0.1175) + 12MS.29 • 12ao3.•• peaos. 

bJ SI.._,,,.. propuestos: 

Costo del ciclo de vida• (820H.7• X D.117S) + 7978.12 • 1.0H.72 pesos. 

A pe-r de que lo• alstemaa actuales t .. nen un costo del ciclo de vida nMla bajo quéo el 
de los slatemaa propuestos: los alst•m•s •ctu•les. •n g•neral. no cumplen con los 
niveles de Iluminación que - raquleren pmra cada una de laa ..... del •dlflcio L2. 

En el •P*ndlc• c. •• praaentaln las distribuciones de las luminarias p-.ra cada una d.., 
las .ti ... a• del laboratorio L2. 
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APENCIDE A 

NIVELES DE ILUlllllNACION. 

TABLA A. 

~ y tipos de valore• gen6t1co• de Hurnlnacl6n p.,.. activklmde9 en ln18rtOl'88. 

'~ CATEOOIU RANCIOSDE REFERENCIA DEL 
DE A ILUMINACION PLANO DE 

ACTIVIDAD. DE TRA8AJO. 
ILUMINACI LUXES 

aN FOOTCANDLE8 
--..EAa PU9LICAS CON A -- z-~ 

~.:~s 
AR~-DE • M-7S-100 S-7.S- l~ION 

OIUENTACllON P- 10 GENERA A TllAVEZ 
Vl81TANTES DE CORTA DELAS-EAS. 

TE 
-EAS._ c tOO-tN-200 10-tS-
-LAST-IEAS zo 

v1auALEa aE 
REALIZAN 

OCACIONALMENTE 
fl~CIONDE D Z011400- zo-

T-EAS VISUALES DE :10-H 
AL TO CONTillAaTE O 

OllAN RANGO. 
REALIZACION us E --7M-1000 •o-711- ILUMINACIDN EN LA 

T-EAS VISUALES DE 100 ZONA DE ACTIVIDAD 
MEDIANO CONTRASTE 
O RANGO PE•!•Hsj¡¡(). 

REALIZACION DE F 1000-taoo-2000 100-
T-IEAS VISUALES DE ••o-zoo 
BAM> CONTRASTE O 

MUY PEQUEliio lllANOO. 
REA~CIONDE. o 

·--~---000 
ZOO· ILUMINACION EN LA 

TAREAS VISUALES DE aoo-•oo ZO- DE ACTIVIDAD 
9A..IO CONTRASTE Y 09TENIDA 

MUY PEQUEliio llllANGO MEDIANTE UNA 
POR UN PERIODO COMlllNACllON 

PROLONGADO. GENERAL y 
LOCALIZADA 
CILUMINACIDN 
SUPLEMENTARLAti . 

.... 



TABLA B. 

F•ct«Kes que deben de -r coneider•do• en la ••lección especifica de Uuminaci6n 
dentro de los ,.ngos de valor poi" ~ cal9g0fia • 

•-· 
.. _ 

a - HUl'lll..-CIOn ele la A a la C. 
C..-.ctertetlcas del Factor 

local 
vdelosocu-. ·• 1 o 1 • IEUdd91oa ---- 40·•• 

_,,_ 
de•• -·--Retlect9nciaa -·- Anilaa de70% 

au-lftc ... del IOCAI. 
...... _.,_ ---:a-

lll.-P .... c rtaa ele Hutninac66n ele 1a o• la 1. 
C:W-=teriattcaa Cl9 ... Factor .. ,. ... y del ·• o • 
Promeclto ... •Ciad ele ---- -... Arriba .. U 

lo• ............ CICNea. 
Velocidad nec•-11• No - .....,...... ... _ Importan ... Critica. 
y/o....-CkJnde .. 

activtclM. 
1111.nectanc .. • del pleo Antbmde70% 30% -TO% 

_.,.,_:a_ 
en •• zona d• 
9Cthrid.9d. 



TABLA C. 

TiííO DE acTIVWWW. 

-..coe 

~---Ar••• ti• 111e4111uln•• •• oficina v 
c ....... ,, •••. ...... ~. 
aAL.AaDEC~-

~ de con,...nci ... • ,, ...... crtttca .. 
....... • t..-..0• tndhr ........ ). 
C~OIW9. 

AlllEAS DE Dl9U-. 

Traz.oa hechoe en P••• lffil .. nt• o en 
piel 
-1-c-). .... c..-.... 
............. en color aaul. 
........ ...-.c ...... 
~ .. .-
""-"9 ... c1e '*"°• -ecuvoe. ------· -EAS DE MEllCAl)()TECMA. 

Ckeul9C'6n: ...... --. Acti ................ ---­AllEADEAC~•-CIALES. 

ActNielad ·-· AcUviclMMedia. ----

NIVEL Di ILUMINACION CLUXE•) 
O CATEOOlllA. 

107 
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e 
D 
E 

D 
e 

E 
F 
E 
e 

D 
D 

:100 

ªºº 'ºº 

,, .. 
1000 
:100 



1.- OFICINAS. ESCUELAS Y EDIFICIOS PUBLICOS. 

TIPO DE ACTIVIDAD 

OFICINAS 

Oficlnee ..... rale• C ver lectura) 
privados. ve9tibuloa y .,... d• recepción. 

CONTROL DE CALIDAD E IMPll'tESION 

X.rografla. snemeogr.n. 
C.R..T. panülla• 
Uptcee ..- a y lineas sumvea 
LAptcee N• 4 y Uneae fuertes _llg,.,o 
8 y 10 Tipo de puntos 
fllevtataa brillantes 
Nuevas impr9aionea 

ESCUELAS 

S.IOn de el•-• (ver lecturai) 
L..-boratortoa cientiflcos 
·Tan•,.. (ver .,. ... 111) 

Escalera• 

••• 

NIVEL DE ILüilliíÑACION CLUXES) 
O CATEGOllUL 

e 

D • E 
F 
D 
D 
D 
D 

E 

c 



Z-- AREAS INDUSTRIALES INTERIORES. 

TIPO DE ACTIVIOAD 

General 
lnatrvnwntoe • ....Uo y el•....,,. el6ctrtco 
T~ 
ln~ci6n .. per'98 
T-•pl-
F-ICACION DE AVICHES: 

T1'81t9jo ....-.O de Nnco 
T .. adroe. ~hado,.• 
•oec ....... cerrojOa 
y,...,.._,......,..delbMH:o 
En...,.blefinal 

ENSA-LE 

Simple 
Moderadamente dificil 
Dificil 
Muy dificil 

F-ICACION DE AUTOMOVILES 

En..,..b .. do de ~nocelia. 
Enaarnblado y componente• del 
cuerpo del cll.Ua. 
Ensamble n ... 1. 

PANEDE•IAS-OENERAL 

CElllVECE•IAB 

ELABO•ACION Y P•ESENTACION DE 
CONSERVAS: 

mandacontinlMlen .. 
ea.boreci6n de con_rv_. 

NIVEL DE ILUMíÑACION (LUXES) 
O CATEGOlllA. 

700 
1•00 
1000 
1000 
1DOO 

•oo 
7H 

1000 
1000 

D 
D 
F 
o 

•oo 
1000 
2000 

D 

D 

Llenado de c-.vae. E 
Empaquea .... no. E 
lnapección. D 

F 

••• 



PLANTAS QUIMICAS C VElt PETROLEO Y 
PLANTAS QUIMICAS •• 

PRODUCTOS DE TELA (VElll F-ICA DE 
HILADOS Y TEJIDOS). 

CORe y costura. 
Planchado. 
P•aHloa. 

MANUFACTURA DE EQUIPO ELECTllllCO: 

1111_...nación. 
Aialado9: Enrrolledo de bollinma. 

~......_cle_c ....... . 
....... OIHW•del ............. . 
........................ C-a6n. 
Putwenz..IOf' .. carlt6n. 
Condeftaadoiree •• .,....._.orea de pieo V 
cmlentadONe de pleo. 

SALAa DE CONTROL 

T ..... roa de control pnnctpel. 
TMlet'o• de control •ualHer. 
Eatmcl6n de GparmdONa. 
Tune .. • o ......... w •ubeñ- ... ctncma. 
Edltlcioa dG tuR:Hnaa w pteo. ele .,.._1'8Ci6n. 
Allmtio del piao de operac'6n. -------· 
Tmnl»oleo. molido w purtficaclón. 
~q-o. 
Control de producclon. 

TALLERES DE FOlllJA 

170 
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APENDICE a. 

TABLA A. 

FACTOR DE 11/ECUPERACION DE CAPITAi.. 

~oa TASA DE INTERES 

..... ,..,. .... . ... 10 ... u ... 1• ... 1• ... 1a ... -• 1.- 1.0700 1.0- 1.- 1.1-. 1.1.- t.1600 t.1HO t.1800 1.-

2 o.- o.an1 o ..... o ..... O.STez o.aet7 0 . .01'3 0.8230 o.•HT o.-

3 0.37•1 o.n11 0.3- o.a••t 0 . .021 •.• 183 0.'307 ..... 3 o ..... 0.•747 

' o.za .. 0.2992 o.sot• o.•aT o.s1•• 0.3292 O.MSZ 0.3S7• 0.:1717 o.nas 

• 0.2374 o.z.a• 0.2S02 0.2S71 o.z•sa 0.277• 0.2913 o.:soa• O.StM O.SS.. 

• 0.203' o.z .. e o.zt•s 0.2229 O.ZZH o.z.a:sz 0.2S72 0.2714 0.2 ... O.HOT 

1' 0.1791 o ..... 0.1921 0.1987 o.2ou 0.2191 0.2:t3Z o.z•T• 0.2•2• 0.277• 

• 0.1•10 0.1•7• 0.17.0 0.1807 0187• 0.2013 0.21A 0.2302 0.202 O.HH 

• o.t•To 0.1S35 0.1901 o ...... 0.173• 0.1877 0.2022 0.2171 0.2:12• 0.2••1 

10 o.ts•• º·''ª" 0.1490 0.1SU 0.1•27 0.1770 0.1917 0.2099 0.2225 02385 
11 0.12 .. 0.1SM 0.1601 o ....... 0.1S40 0.1 .... o.tas• 0.1••• 0.21.a 0.2:111 

12 0.1193 0.12•• 0.1327 0.1397 0.1 ... 0.1•1• 0.17•7 0.1924 0.2087 0.2253 

1:t o.11so 0.1197 o.12u 0.1339 0.1408 0.1A7 0.1712 0.1.72 0.2037 o.22oa 

1• 0.107• 0.11'2 0.2113 0.12M o.13a7 0.1.09 0.1 ... o.1a2• 0.1997 0.21•• 

15 0.10M 0.1 ... 0.11A 0.12•1 0.131• 0.1 ... 0.1•2• 0.1794 0.1 ..... 0.213• 
1• º·- 0.1•• 0.11M 0.1203 0.127• 0.1.U 0.1 ... 0.17M 0.19S7 0.2114 

11' ...... 0.102' 0.10• 0.1170 0.12•7 0.1.SO• 0.1 ... 0.1740 0.1•1• O.ZOM 

1• 0.092• 0.- 0.1H1' 0.11•2 0.121• 0.1S97 0.1Ma 0.1719 o., ... 0.2078 

19 ...... ···- 0.1o.&1 0.1117 o.11M o.1:aaa o.1az7 0.1701 o.1aa1 o.:zou 

20 o.oa72 ··- 0.1019 0.10H 0.117& 0.1339 0.1510 0.1 .. 1' o.1au 0.20 .. 

171 



APENDICE C 

DlatrlbUclOn de /aa luminarias. 

172 
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.CONCLUSIONES 

El edificio L-2. •at• fonnado no •olo por .,. •• de 18boretorio•. •ino que adema• 
cuenta con ..__ de oflcinaa y .,._ eener .... ; por lo a.nto. la• concluaionea a la• que 
- l .... ron .... ...,.. de~ .... trai....,, - .,,.......,.,. tle ..:...,... a cada ..... ya 
que ... caracterieucaa ele e.de...._ de ellaa ,.......,. ..,.••nlaa. 

AREAS DE LA_,.TOltlOS ~/PALES 

El •i•tellla de ilumlnaci6n con que cuenc.n actuall'ft9nte -•o. .. ltoretonoa, •• un 
al.._.• que - inaul6 sin ........_ ,...laallo un -•UCllO IKniCO ....,,lo . Por lo tanto, el 
nivel de Huminaci6n q.,. - tiene no •• el -.C~o- Aai mieftlo, le .. atrH1uci6n de loa 
lumlnairioa no •• la conwc ... 1"• q.,. - tienen ......... ,.,....,..,.._ ~- no , ..... n una 
.-p.aracl6n unlfonlle con .....-cto a ..... y, a ... ~ P'ol" Olr8 ....-.. ha1' luminan.a 
q.- ••tan in ........ • ene...._ del techo de u ... c._.., lo 41ue ,..u ... Hun .. nar una 6Na 
innece_......._..._ 

Cabe _,.. .. ,. que cuando - ... 11&6 el ~lculo de la diatrtltuci6n ... •- luminan.a. doa 
de ellaa quedaron aOllre al tec"8 de doa ca .... a. por lo que - alllllinaron (aditivos 
rnetAllcoa ... W). Lo antartor no rwp,._nla ..... diaminución del nivel de Iluminación, 
aino qU9 por el co.......-.0, - alltiefte un ahono en .. inveni6n inielal y en loa c09toa de _ ... _ 

Dicha infonn.c:l6n - obtuvo en la Dir.cci6n O.neral de o ...... -. .. UNAM. en e.u. 
con el lng. - - la ENEP-. 

E.- 1.-.oreloño no c...,.. con nlneu,.. contrilluci6n d9 lag n.tulf8I. por lo que. •I 
•atar en u•o • cualqu .. r llo,. del da.. - ,...ule,. utllla.r la Hun1lnacl6n al't:lflcl•I. El 
.....,._ actual tntal9do no pn»ve6 el nivel ele llumlnltcl6n ........-.o. la• 1u1111 ... naa e.Un auc:•• y •lgu1U1• ele e1a- no cuent8n con tllfu90N8. Oba• tienen ClllU90l'9a en mal ...... o. 

LA-.. TORIO DE OPTICA. 

Este l•boratorio que. origlnmlmente .,. un Nfto, no cuen .. con una Huminacl6n 
aelecU9da y la coloc.cl6n de .. lumlnari• •• lncorrec .. lo que .,.cu a I• dl .. ribuci6n de 
laluz. 

•77 



AREAS DE OFICINAS. 

La• condicione• de .... ntenlmiento en ••toa localea son malas. ya que - llenen 
luminaria• con ••ceso de polvo, difuaofWa roto• y fattantea, pared•• auclaa que no 
ayudMI a .. diatrtltuel6n de luz. 

Deapu•• de realizar medlcfonea de loa nivelas de Iluminación y, un estudio 
T6cnlco-Econ6mlico de loa aiatemaa actumlrnenl8 inata .. doa y da la• diferente• opciones 
ele ilumlnacl6n, •• encontró que toa alatamaa Instalado• actualmente tianan una cierta 
vana.Ja acon6nUca, pewo con al Inconveniente de que no - cuanta con al nivel da 
ilumtnac'6n NComendedo. 

RECOllllENDACIONES GENERAL.ES. 

ti> E .. borar un buen programa cM "'8ntenintlanto y revisión perl6dica de laa IUllll118riaa. 

ti> ~lo de Ullftpmraa, INllaattaa" 1111111...n- an 11181 ..a.do. 

ti> Coloear difuSOfWa en lumln8riaia que ne cuent8n con .... o, que e.een an mal •et.do; 
parai poder oblener un.m mejor dlatrtbucl6n d9 .. luz. 

ti> Limpieza de pmredea y vant.naa, aal como .. mbt•n. pintar con colorea claros las 
pmNde9 que eeten muy eucl••· 

~ Analizllr la llumlnacl6n mlnltna1 requertda en peri6do• de v.:aclone•. 

~ Aprovec,._r al rnA•llnO la lluminaci6n natural. 

Otro ••pecto importa .... que - pu.de menclan.-r. •• el hecho ele que - dlamlnuJ(8 la 
carga total en el alatema de llumlnact6n; aiendo la carp act:ual de t.a.79 KW. mlen.,..• 
que con loa •lst•m- propueatoa - obtiene una carga total de 12.09 KW .. Lo an•rior 
significa una dlamlnucl6n en el costo total da la energta con•umlda. en cuanto a 
Hurnl,..ci6n - Nflera .. 

17& 
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