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INTRODUCCION

Anteriormente los disefios de sistemas de iluminacidn eran elaborados con
niveles de luminosidad recomendados demasiado altos, y debido a que las
fuentes de luz no eran muy eficientes, requerian niveles mayores de
iluminacidn para poder realizar trabajos en forma mas comoda y eficiente.

Hoy estamos obligados a que los nuevos sistemas de iluminacion estén
proyectados para dar el nivel recomendado con fuentes de iluminacién mas
eficientes, proporcionandonos un ahormo maximo de energia.

Desde hace mucho tiempo se han realizado investigaciones tendientes a
averiguar como ve el ser humano y qué cosas influyen en su capacidad para.

realizar una tarea determinada y demas factores relacionados.

Todos esos estudios han hecho cambiar el enfoque fundamental del
problema de iluminacion.

Lo importante ahora es iluminar adecuadamente un area, no es solo
preducir cierta cantidad de luz. Aunque no nada mas se debe considerar el
tamaifio del area, ofros factores son: qué tipo de actlividad se va a desarrollar
en esa area y si es esa actividad la Gnica en ese espacio.

Los proyectos o disefos de iluminacién se realizan por dos métodos
primordialmente; ellos son el método de lumen y método punio por purito.

El método de lumen determina el nivel de iluminacion o cantidad de
luminarios para un nivel deseado; el método punto por punto es el calculo
mas figurosos en el que se considera la uniformidad, el punto de méxima y

minima ifluminacion, el promedio, etc.



En el desarrofio de esta tesina se expondra Ia aplicacion de estos métodos
en la solucion del problema, aplicandele en un caso real ya proyectado, en
ella se notaran los elementos que intervienen en los calculos y de sus

limitaciones a la vez que se complementaran uno del otro.

Una gran cantidad de lugares ya sean edificios, hoteles, restaurantes,
bodegas, etc. estdn mal iluminados, de hecho se dice mal proyectados; y
aunque la Secretaria de Energia es la dependencia obfigada a ia vigilancia
de las Normas Oficiales referentes a la eficiencia energética, la aplicacion de
los niveles recomendados por la illuminating Engineering Society y La
Sociedad Mexicana de Ingenieria e lluminacion es solo para quienes las
conacen.

En el Palacic de los Deportes existen dos pabellones que se pueden
catalogar multiusos, ya que son utitizados para exposiciones y para iodo tipo
de eventos en general, dichos pabellones son de caracteristicas semejantes
y tienen ya su sistema de iluminacion; en este trabajo solo se hard una
comparacién y determinaremos un sistema mas eficiente at real que opera.



CAPITULO 1
1.1 LUZ Y PROCESO DE LA VISION

Es de todos conocida la importancia que tiene la luz en nuestra vida
cotidiana, lo importante que significa poder ver a nuestro alrededor en
aquelias situaciones donde no es posible contar con la luz natural (aquella
generada por el Sol), es asi que el objetivo principal de la iluminacién es el
de proporcionar la luz necesaria para realizar cualquier tarea visual.

Determinar esa luz necesaria depende de muchos factores a considerar,
de tal forma que todo ello lieve a la mayor sensacion de seguridad, sencillez
y confort &l ojo, sin necesidad de fatigario esforzarlo.

Pueden ser y de hecho son muchas las preguntas que se formulan a cerca
de la luz, se distinguen desde el punto de vista de nuestras sensaciones y en
los hechos fisicos y todo lo relacionado con ellos.

Para poder llegar a una definicidn de la luz han pasado muchos siglos de
estudio, teniendo asi las teorias siguientes:

CARACTERISTICAS

CORPUSCULAR (Isaac Newton 1642 - Un cuerpo luminoso emite particulas o

1727)

corpusculos dotados de gran velocidad
y lanzadas al espacio en linea recta en

todas direcciones.

ONDULATORIA (Christian Huygens La luz en forma de impulsos

1629 -1695)

longitudinales se propaga a través de
un medioc  denominado "Ether

Luminifero”  situacion  similar  al



ELECTROMAGNETICA ({Jacobo C.
Maxwell 1831 - 1879)

CUANTICA (Max Plank 1858-1947,
Albert Einstein 1879 - 1955)

desplazamiento de ondas en el agua
{transmision de energia mecanica)

Define la luz como una radiacidn
electromagnética gque se propaga a
gran velocidad con una direccion de
propagacion  perpendicular a
campos eléctrico y magnético que

los

también son perpendiculares entre si.
A las ondas electromagnéticas también
se les llama radiacion
electromagnética.

Se establece que la emision de la fuz
en forma de radiacién es discontinua,
propagandose en forma de “paquetes”
0 cuantos que contienen una cantidad
de energia que es proporcional a fa
Estas

frecuencia de su radiacion.

particulas o “cuantos”, llamados
fotones se propagan en el vacio a la
velocidad de la luz y contienen masa,
impulso y energia, es decir, todas las

caracteristicas de una particula.

Cada una de estas teorias ha ido contribuyendo a su manera a la definicion

de los principales conceptos que explican la naturaleza de ia luz.

El concepto més generalizado sobre la naturaleza de la luz consiste en que

es emitida en forma de cuantos o fotones mientras que su propagacion es en

forma de ondas electromagnéticas. FIGURA. 1



FIGURA 1

Las ondas pueden ser transversales cuando la perturbacidn (como en el
caso de una onda electromagnética) es perpendicuiar al de las ondas, o
longitudinales, cuando el movimiento de las particulas es paralelo al de las
ondas.

Las ondas luminosas forman lo que conocemos como espectro luminoso,
que esta comprendido entre 4000 A y 7800 A de longitud de onda y solo es
una pequena parte del espectro electromagnético. FIGURA 2.



Frecuentin, M2

Longitud de ondit, nandmetion

FIGURA 2

La luz, por comportarse como todos los movimientos ondulatorios se
sujeta a los fenémenos de refraccion, difraccion y reflexion, que son bases
en el disefio de control de luz.



1.2 PROCESO DE LA VISION

Se puede decir que la informacién que recibimos por nuestros cjos es
cualquier otro sistema de comunicacian; por ejemplo para exhibir algunos
objetos es necesario iluminarlos, éstas actian como fuentes luminosas al
refiejar 1a luz que los ilumina y esta reflexion como canal informativo llega a
nuestros ojos (destino) para crear en nosotros su imagen.

Es de lo anterior como se sugiere la forma en que llega a nosotros una
imagen, donde el fenémeno de la reflexion juega un papel muy importante y
més adn se puede decir que los cuerpos sélo impresionan nuestro sentido de
la vista cuando emiten luz propia o reflejan la que reciben de algin emisor de

luz.

Cabe mencionar que no toda la luz que incide sobre un cuerpo se refleja,
dependiendo de su textura, acabado, etc. podra absorber y/o dejar pasar la
luz, tal es el caso de los cuerpos opacos, transparentes y transidcidos.

Definiendo la luz para los propdsitos de esta tesina, se dird que es una
radiacién electromagnética que al actuar sobre 1a retina del ojo crea una
imagen visual,

Es decir, la luz entra por la CORNEA, en cuya superficie tiene lugar Ia
mayor parte de la refraccion; atraviesa luego una region que contiene el
HUMOR ACUOSO, pasa por la PUPILA para llegar al IRIS y luego por el
CRISTALINO, constituido por varias capas de tejido transparente; en el resto
de su trayectoria encuentra un espacio gue contiene el HUMOR VITREO de
consistencia gelatinosa y un mosaico de terminaciones nerviosas,
BASTONCILLOS y CONOS, que forman la RETINA, que es ia parte del ojo
sensible a la luz.



La mayoria de los conos estan agrupados en un area cerca del centro de la
retina, donde los rayos luminosos enfocados por el cristalino forman una
imagen similar a la de una camara fotografica.

Su agrupamiento se hace menos denso a medida que se aumenta su
distancia a la fovea. Su fina disposicion en mosaico permite que se forme
una imagen clara y nitida, la que es transmitida al cerebro por medio del
nervio éptico. Los conos nos pérmiten leer, inspeccionar objetos cercanas,
distinguir colores y hacer comparaciones visuales precisas.

La concentracidn de los conos disminuye a medida que se aumenta su
distancia a la tarea. Esto es que fuera de la abertura del pequefio angulo
visual dominada por fos conos, la claridad y agudeza visual disminuyen
rapidamente.

Los bastones desempefian ofra funcién en el proceso de la vision. Estan
mucho menos densos que los conos y estan dispersos sobre toda la
superficie interna del globo ocutar.

Son mucho mas sensibles a la luz que los conos pero no producen una
imagen finamente enfocada. Ademas, muchos bastones estan conectados
por nervios, no al cerebro, sino directamente a los misculos en distintas
partes del cuerpo.

Los bastones hacen posible la vision a muy bajos niveles de iluminacion.
Producen reflejos autematicos musculares para la proteccion det cuerpo o de
los propios jos.

Por tanto se debe evitar un sistema de alumbrado que favorezca la visidn
cort los bastones y descienda la accidn de los conos. FIGURA 3
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CAPITULO 2

2.1 TERMINOLOGIA Y UNIDADES DE ILUMINACION

Las unidades y magnitudes fundamentales para valorar y comparar las
cantidades y los efectos de las fuentes de luz son las siguientes:

- Flujo Luminoso (Potencia Luminosa)
- Rendimiento Luminoso (Eficacia)

- Cantidad de Luz (Energia Luminosa)
- Intensidad Lumincsa

- lluminancia

- Luminancia (Brillantez)

A continuacién se describird de forma breve cada uno de los conceptos
anteriores:

FLUJO LUMINOSO

A la energia radiante de una fuente de luz que produce una sensacion
luminosa se le llama Flujo Luminoso o Potencia Luminosa el flujo luminoso
se representa por ¢ ¥y su unidad es el Lumen {Im).

Un lumen es el flujo luminoso de la radiacion monocromatica que se
caracteriza por una frecuencia ( f ) de valor 540 X 10'2Hertz y por un fiujo de
energia radiante equivalente a 1/683 Watts.

Un watt de energia radiante de longitud de onda de 555nm. en e! aire
equivale a 683 Im aproximadamente.



EFICACIA O RENDIMIENTO LUMINOSO

El-rendimiento luminoso o gficacia luminosa de una fuente de luz, indica el
flujo que emite la misma por cada unidad de potencia eléctrica consumida
para su obtencion.

El rendimiento o eficacia se representa por la letra griega eta (n) y sus

unidades son limenes por watt (im/w)

. _dum
W (watts)

ENERGIA LUMINOSA O CANTIDAD DE LUZ.

De forma analoga a la energia eléctrica que se determina por la potencia
eléctrica por unidad de tiempo, la cantidad de luz o energia luminosa se
determina por la potencia luminosa o flujo luminoso por unidad de tiempo.

La cantidad de luz se representa por la letra Q y su unidad es ef LUMEN -
HORA (Im-h)
Q=4 x t

También tiene interés conocer a efectos de calculos econdmicos la
cantidad de luz gue emite una lampara durante su vida.

INTENSIDA LUMINOSA

Este parametro se entiende dnicamente referido a una determinada

direccidn y contenido en un angulo sdlido @ (omega minascula).



Aligual que a una magnitud de superficie corresponde un angulo plano que
se mide en radianes, a una magnitud de volumen le corresponde un angulo
solido, que se mide en estéreorradianes.

El estereorradian se define como el angulo sdlido que corresponde a un

casquete esférico cuya superficie es igual al cuadrado del radio de la esfera.
FIGURA 4.

o

*: 1w
LI R"
Swlm

wltotal) = Am.estereorradianes

ANGULO SOLIDO ¥ RELACION ENTRE FLUIO
LUMINOSO, INTENSIDAD LUMINOSA E
ILUMINANCIA

FIGURA 4

La intensidad luminosa de una fuente de luz en una determinada direccion
es igual a la relacién entre ef flujo luminoso contenido en un angulo sélido
cualquiera cuyo eje coincida con ta direccidn considerada v el valor de dicho
angulo sélido expresado en estereorradianes.



La intensidad luminosa se representa por la letra / y su unidad es la
candela {cd}. Su formula es:
[=1
[
La candela se define como 1a intensidad Luminosa de una fuente puntual
gue emite un flujo luminoso de 1 lumen en un angulo sélido de un

estereorradian. ed = fm

sr
El conjunta de la intensidad luminosa de un manantial en todas direcciones
constituye lo que se llama distribucidn luminosa.

Las fuentes de luz utilizadas usualmente tiene una superficie luminosa mas
0 menos grande, cuya intensidad de radiacion se ve afectada por la propia
construccion de la fuente presentando colores diferentes en las distintas
direcciones.

Haciendo pasar un planc por el gje de simetria del cuerpo luminoso se
obtendria una seccién limitada por una curva que se denomina Curva de
Distribucion Luminosa o Curva Fotométrica. FIGURA 5.

L ‘fl'mm:f.m-

"'_“'!u-l',.uf‘d

= T va .
IGURA § 74 25 7.

LOS DATOS DE DISTRIBUCION DIVIDEN LA DISTRIBUCION
VERTICAL DE UNA LUMINARIA EN ZONAS DE 5°. ESTE DIBUIO
MUESTRA LA MANERA COMO SE VEN ESTAS ZONAS CUANDO SE
PROYECTAN SOBRE EL PLANO DE TRABAIO.




Mediante la curva fotométrica se puede determinar con exactitud la
intensidad luminosa en cualquier direccion dato necesario para los calculos
de iluminacion.

ILUMINANCIA

La lluminancia o iluminacion de una superficie es la relacion entre el flujo
luminoso que recibe la superficie y su extension.

Se representa por la letra E y su unidad es el lux en el S.1.. Su ecuacion es:

)
A

De esta ecuacion se deduce que cuanto mayor sea el flujo luminoso
incidente sobre una superficie, mayor sera la lluminancia; la iluminacién sera
tanto mayor en la medida en que disminuya Ia superficie.

El lux, unidad de Hluminancia se define como la iluminacion de una
superficie de un metro cuadrado que recibe uniformemente repartido un flujo

luminoso de un lumen. FIGURA S, fuz =
m

SUPERFICIE DE UNA
ESFERA
1 metro cuadrado de rea

& i sewinto € 28T
LUMENES s/ Be e sa . ILUMINACION

lluxo

llumen/ m® &
0.0926 footcandie

FIGURA 6



LUMINANCIA O BRILLANTEZ

La luminancia de una superficie en una direccién determinada es la
relacidn entre la intensidad luminosa en dicha direccién y la superficie
aparente (Superficie vista por el observador situado en la misma direccion).

La luminancia se representa por la letra L y su unidad es el NIT (nt) o
candela por metro cuadrade (cd / m?).

La ecuacion que expresa la luminancia es:

donde: S cos a es la superficie aparenie.
La luminancia puede ser directa o indirecta, correspondiendo fa primera a los
manantiales luminosos y la segunda a los objetos iluminados. FIGURA 6a.

N \\ //
X /
\\\‘.0:0209
NRSERE

Luminancia directa

Luminanciza indirecta

FIGURA 62
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La luminancia es lo que produce al ojo la sensacion de claridad, pues la tuz
no se hace visible hasta que es reflejada por los cuerpos.

La mayor o menor claridad con gue vemaos los objetos iluminados, depende
de su luminancia,

La percepcién de la luz es realmente la percepcién de diferencias de
luminancia, por tanto el ojo ve diferencias de luminancia y no de iluminacién.

UNIDADES DE ILUMINACION

Las unidades lamenes, candelas, estereorradianes y eficacia no se ven
afectados por la conversion del sistema ingiés al méirico & Sistema
Internacional de Unidades, solo se ven afectados aquellos términos que
involucran unidades de longitud o area. Por tanto solo las unidades de

luminancia e lluminancia se ven afectados por esta conversion.

En el sistema inglés la unidad de luminancia es el footcandle (fc) y
equivale a un lumen por pie cuadrado: '

fo= 12
ple‘
La conversidn de footcandles y luxes se reduce a la conversion de pies
cuadrados a metros cuadrados por que los [imenes son Comunes:
1 pie = 0.3048 metros; 1 pie® = 0.0929 m*
1 footcandte = Tm/pie’ X pie’/0.0929 m” =10.7639 lux 6
también 1fc/10.76 lux = 1




En el Sistema Inglés 1a unidad de Luminancia es el footlambert y equivale
a una candela por pie cuadrado.

cd
ﬂ =—-
pie

La conversion entre footlamberts y Nits se reduce también a una simple
conversion de metros cuadrados a pies cuadrados pero se debe inciuir el
valor =

. 2
Sl ple s aeanis
& pie”| 0.0929m .

fm?
3.426 cod

0 también



CAPITULO 3

LAMPARAS (FUENTE DE LUZ ARTIFICIAL)

Cuando ya no se tiene la luz det Sol a disposicion es necesario generar
luz artificial; se tienen basicamente dos métodos de generacién de Luz
eléctrica: incandescencia y descarga eléctrica.

Dentro del método de descarga eléctrica se tiene el tipo fluorescente y de
descarga gaseosa.

3.1 LAMPARAS INCANDESCENTES

La lampara incandescente se compone de un filamento de alambre
(generalmente de tungsieno) que va colocado en un montaje adecuado y
encerrado en un bombillo o bulbo de vidrio relleno de gas o al vacio. Al
conectarse fa ldmpara a un circuito eléctrico, la corriente que pasa por el
alambre del filamento tiene que superar su resistencia y la energia
consumida calienta el filamento al punto de incandescencia, haciéndolo que
destelle. FIGURA. 7 FIGURA 7

1- Atmdsfera gaseosa
2- Filamento espiralado de

Tungsteno
3- Soportes para ¢l filamento
4- Hilos de toma de corriente :
5- Tubo de vacio i
6- Bulbo '
7- Casquillo
8- Botén
9- Orificio exhaustor




De este tipo de lampara existen diferentes tipos y formas, las hay at vacio o
rellenas de gas, de forma recta, de pera o tubular, etc. para voltaje normal
{de 115-125 volts), de alto voltaje (220-300 volts) de bajo voltaje (6-75 volts)

las hay para servicios rudos, de servicio vibratorio elc.

Los principales inconvenientes de la lampara incandescente son: vida corta
y baja incandescencia

Sus ventajas: tamaiio, bajo costo, no es afectada por la temperatura, no
necesita accesorios de arranque, son de calor célido, su fiujo luminoso es
facilmente controlable, cperaen C.A.yen C.C.

3.2 LAMPARAS FLUORESCENTES

La 1Ampara flucrescente es una fuente de descarga eléctrica que hace uso
de fa energia ultravioleta generada a una aita eficiencia por un vapor de
MErcurio en un gas inerte (argdn, criptén o nedn) a baja presion para activar
un revestimiento de material fluorescente (fésforo) pueste sobre la superficie
interna de un tubo de vidrio. El fosforo simplemente actua como
transformador para convertir la luz ultravioleta invisible en luz visible.

Esencialmente, la lAmpara es un bombilio tubular revestido y evacuado que

contiene una pequefa cantidad de mercurio y de gas inerte.

Un electrodo especialmente tratado, denominado “catodo incandescente”
va sellado en ambos extremos. FIGURA 8
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Al encenderse inicialmente una lampara flucrescente, &l paso de la corriente
eléclrica a través de los electrodos hace que estos sé calienten y suelten
electrones det! material emisivo con el cuat estan revestidos.

Ademas de los elecirones liberados térmicamente, hay también electrones
desprendidos por la diferencia de potencial entre los electrodes. Esos
electrones viagjan 2 altas velocidades desde un electrodo hasta el otrg,
estableciendo una descarga eléctrica o arco a través del vapor de mercurio.
La lampara se calienta rdpidamente, aumentando la presion de vapor de
mercurio al valor de maxima eficiencia.

Un arco de esa naturaleza, encerrado en un tubo de vidrio, tiene ciertas
caracteristicas que varian con la presion del gas y con e vollaje aplicado a
los electrodos.

La caracteristica mas importante es la produccion de luz visible y
ultravioleta.

El chogue entre los electrones de rapido movimiento desde los electrodos y
los atomos de mercurio desprenden los electrones de los atomos de
mercuric de su Orbita. Esos electrones desplazados casi inmediatamente
regresan a su lugar normal, liberando, por o tanto, la energia que han
absorbido, principalmente en forma de radiacion uliraviolela a una longitud
de onda de 253.7 nm.

La radiacién ultravicleta es convertida en luz visible por los fasforos, ios
cuales tienen [a propiedad de absorber ia energia ultravioleta y de volverla a
irradiar a longitudes de onda mayores que se puedan observar como luz
visble.



En otras palabras, los fosforos son excitados al punto de fosforescencia por
la energia uitravioleta de la longitud de onda debida.

El color de la luz producida depende de la composicion quimica del
revestimiento gque va dentro del bombillo o foco.

Para este tipo de lamparas existen las fubulares, circulares, en forma de U,
etc.

Una de las ventajas mas importantes de las lamparas fluorescentes es su
alta eficacia. Sin embargo los voltajes deben incluir las perdidas producidas
por el reactor de arranque o encendido.

Aproximadamente el 60 por cienio de !a energia de entrada en una
lampara fluorescente tipo blanco frio se convierte directamente en radiacion
ultravicleta, con un 38 por ciento pasando a ser calor y 2 por ciento a luz
invisible. El fosforo cambia alrededor de 21 por ciento del ultravioleta en luz
visible, convirtiéndose en calor el 39 por ciento restante. La conversion  del
23 por ciento de energia en luz para una lampara fluorescente de 40 watts,
es aproximadamente el doble del porcentaje de una lampara incandescente
de 300 watts, la cual cambia Unicamente 11 por ciento de la energia que

entra en luz.

Asi el rendimiento luminoso de estas iémparas es elevado, llegando a
alcanzar los 96 Im/W, oiros tonos de estas lamparas son luz de dia y blanco
calido aparte del blanco frio.

Las lamparas fluorescentes se utilizan primordiaimente en oficinas,
despachos, escuelas, ascensores, bibliotecas, tiendas comerciales, etc,
debido a que proporcionan una buena iluminacién y que emiten poco calor,
haciendo que sean agradables a la vista y de gran confort.




3.3 LAMPARAS DE ALTA INTENSIDAD DE DESCARGA (H1D)

Las clases mas comunes de fuentes de luz de Alta intensidad de Descarga
(HID por sus siglas en ingles) son 1a ldmpara de vapor de mercurio en alta
presion (VMAP), la [ampara de vapor de aditivos metélicos (VAM) y las de
vapor de sodio en alta presion (VSAP).

Aunque las ldmparas de vapor de mercurio en alta presién, debido a su
baja eficacia y bajo rendimiento de color, no se tomara en cuenta en este
frabajo.

Todas estas lamparas tienen un tubo de arco sellado, el cual es como un
relampage encerrado en una botella, aunque en este caso la radiacién es
sostenida, no se disipa de inmediato.

La electricidad aplicada a los dos extremos de! tubo del arco excita un gas
*de arranque”, que a su vez calienta un compuesto metalico hasta ionizarlo,
convirtiéndolo en la principal fuente de luz.

Cada uno de los tres tipos de luz contiene un metal 0 una combinacion de
metales diferentes dentro del tubo, y la energia radiante que emite cada tipo
de lampara es de una longitud de onda determinada.

Todas las fuentes HID requieren de una balastra que controle la corriente
que tlega al arco una vez que éste ha iniciado. Si no se utiliza una balastra, la
l[d&mpara se destruird al poco tiempo.

Las caracteristicas dindmicas de cada tipo de lampara son ligeramente
diferentes, por ello cada una requiere de un tipo especifico de balastra.

~
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LAMPARA DE ADITIVOS METALICOS (VAM)

Son lamparas disefiadas para iluminacién industrial y exterior, actualmente
existe un modelo para casi todas las aplicaciones. Las potencias van desde
70 hasta 1500 watts con diversas formas de bulbos y bases.

Su construccion se basa en una ampolla de vidrio duro en fa cual se
encuentra alojade un volumen de gas noble con componentes metalicos de
mercurio y algunos otros elementos, de donde reciben el nombre de aditivos
metalicos. FIGURA 9

Son lamparas de la familia de vapor de mercurio por lo que ofrecen gran
cantidad de iuz con la caracteristica de que el color se ve modificada por los
nuevos compuestos adicionados, obteniéndose una buena reproduccion
cromatica.

La mayor parte de estas lamparas requieren de luminarios cerrados para
proteger al usuario de una posible ruptura de bulbo, porque aunque no es
frecuente, se han tenido casos en que las lamparas de VAM han estallado.

Algunos tipos de lamparas pueden utilizarse en luminarios abiertos,
empleando gases que funcionan como un aislante entre los gases normales

en el tubo de descarga y el interior del bulbo.

Entre tos inconvenientes de las lamparas de VAM se encuentran el largo
tiempo de estabilizacion y el mayor tiempo de reencendido.
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Aun una interrupciéon momentanea de energia eléctrica puede producir de
10 a 15 minutos de interrupcidn en el sistema de iluminacion, lo cual puede
resultar de alto riesgo.

Actualmente se encuentran disponibles ldmparas de VAM de reencendido
inmediato. '

Debido al manejo de tensiones de hasta 30 000 volts necesarias para
reencender la lampara caliente, el socket y todo el conjunto deben tener un
disefo y manejo especial.

Estas t&mparas se fabrican en potencias grandes, desde 70 watlts hasta
1650 watts.

LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO EN ALTA PRESION (VSAP)

Las lamparas de vapor de sodio en alta presién habian sido disefiadas
para aplicaciones industriales, exteriores y de seguridad, con una gran
eficacia. Después empezaron a utilizarse para alumbrade publico y hoy en
dia es la lAmpara que domina ampliamente el mercado mundial en esta

aplicacién.

Es actualmente iz lampara de luz policromatica mas eficaz con un Indice de
Rendimiento en Color (CRI) bajo, por lo que sus aplicaciones estan en
aquellas que no requieran de una alta discriminacién de color.

A diferencia de las lamparas de aditivos metdlicos, las de VSAP no tienen

electrodos de arranque.
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Gracias a los circuitos de arranque electrénicos dal balastro, los periodos
de calentamienio y reencendido son mucho mas cortos que en ias I3mparas
de aditivos metalicos.

Estas lamparas de VSAP no necesitan de luminarios cerrados, excepto
para prevenir que se acumule la humedad en ellas. Esto las hace adaptables
en diferentes tipos de luminarios.

Ademés, la insensibilidad de las lamparas de VSAP a la posicion de
operacion se traduce en un menor ndmero de tipos de lamparas, comparado
con ef de aditivos metalicos.

Este tipa de lamparas se fabrican en diferentes potencias. Sus eficacias
(64 a 140 Im/W) aumentan conforme crece su potencia.

Algunas lamparas de VSAP se fabrican con dos tubos de descarga, para
obtener un reencendido instantdneoc y una larga vida nominal de fa lampara.

Debe notarse que el periodo de calentamiento de la Yampara permanecera
en el momento de la interrupcion de energia eléclriica, sin embargo, la
lampara no tendra que enfriarse para que el segundo arco entre en
operacion. FIGURA 10
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3.4 BALASTROS Y DISPOSITIVOS DE ARRANQUE

Las iamparas de HID requieren de un balastro que regule la corriente en €l
tubo de descarga y que proporcione una tensién de sostenimiento del arco
para que la lampara no se apague. Las ldmparas estandar de VAM de
potencias grandes utilizan un electrodo de arranque para iniciar el arco, pero
fas de potencias menores y todas fas de VSAP usan un ignitor que genera
un pulso de aito voltaje para el encendido, por lo que no tienen electrodos de

arranque.

El ignitor es un circuito electrénico gue se alimenta eléctricamente del
propio balastro y genera un pulso de ciertas caracteristicas cuando la
lampara esta apagada.

3.5 ENCENDIDO Y ESTABILIZACION

No es posible encender una lampara de HID fria y producir al instante los
limenes nominales. Todas las lamparas de HID emplean una mezcla de
gases y metales en el tubo de arco. Cuando la lampara se energiza, la
temperatura y la presién se incrementan graduaimente produciendo un
vapor metdlico a lravés del cual se establece la descarga eléctrica.

El encendido dura unos cuantos segundos pero el periodo de
calentamiente hasta la estabilizacion puede durar de 2 a 10 minutos,
dependiendo del tipo de lampara, tiempo durante el cual se presentan
diferentes temperaturas de color.
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1.6 VIDA

ta vida de la lamparas de HID depende de! tipo de lampara, de su
potencia, de fa posicion de operacidn, de los periodos de encendido-apagada
y de la calidad del suministro eléctrico y tipo de balastro.

Para aplicaciones similares las lamparas de HID fienen una vida
equivalente a la de las fiuorescentes y muchas veces mayor a las de las
incandescentes.

Varian dentro de un rango muy amplio, desde 3 000 horas en las lamparas
de VAM de 1 500 watls, usada en instalaciones deporlivas hasta 24 000
horas ¢ mas en las Jamparas normales de VSAP,

3.7SENSIBILIDAD A LA TEMPERATURA

Las lamparas de VAM presentan generalmente dificultades en el arranque
a temperaturas muy bajas, reduciéndose ademas su vida cuando se tienen
arrangues frecuentes a temperatura ambiente inferior a 12° C bajo cero.

El sistema con VSAP es menos sensible a {as bajas temperaturas y puede
arrancar con temperaturas de hasta 30° C bajo cero.
3.8 POSICION DE OPERACION

Muchas de las lamparas de HID estan disefiadas para operar en una

pasicion especifica, como puede ser horizontal (H), vertical base arriba (BU),
vertical base abajo{BD) y vertical base arriba / base abajo (BU/8D).



Silas lamparas se operan en posicién inadecuada, la vida y los lamenes se
reducen notablemente, por lo que los fabricantes generalmente incluyen en
sus catélogos la posicion de operacidn correcta.

Las lamparas de VSAP son casi siempre de posicion universal (U).

Posicién universal.-

Aunque las ldmparas de VAM de posicién universal pueden trabajar en
cualquier posicién, generalmente en posicion vertical presentan mayor vida y
lamenes que cuando su tubo de arco sobrepasa t0s 15° con respecto a la
vertical,

Pasicion vertical -

Las lamparas para posicion vertical pueden ser del tipo BU, BD 6 BU / BD.
Estas lAmparas tienen un 10% mas de eficiencia que las ldmparas en
posicion universal. Tienen el inconveniente de reducir su vida y eficiencia
drasticamente si la posicion se modifica.

Posicién horizontal.-

Estas lamparas tienen un excelente desempefio cuando trabajan en la
posicidn correcta. Su aplicacion es principalmente en exteriores e iluminacidn
deportiva, su eficacia es similar a las de posicidn vertical,
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Lamparas Metalarc — Posicion de Operacion
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CAPITULO 4

4.1 LUMINARIAS

Las luminatias astidn disefiadas para deserapefiar varas funciones
proporcionan conexidn eléctrica a las iamparas, adaptan la iampara y ia
balastra al medio ambiente, ain cuando éste sea hamedo, corrosivo o
peligroso; v o que es mas importante, proporcionan una buens apariencia
fisica y un control de la luz adecuado para el uso que se hara de ella.

En general, las luminarias se dividen en interiores y exteriores; se
subdividen en fijas y ajustables (dirigible at objetivo).

4.2 CONTROL DE LA LUZ

Las luminarias estan disefiadas para controlar ta distribucidn de la fuz. Por
tanto es conveniente conocer los métodos que se utilizan para controlar la
luz. Estos métodos estan basados en las leyes de la reflexién y 1a refraccién.

REFLEXION ESPECULAR

Se aplica Iz ley de la reflexidn regutar o reflexion especutar, cuando la luz
cae ¢ incide sobre una superficie plana y altamente pulida.

Esta ley establece que et angulo de reflexion es igual al angulo de
incidencia. Ef angulo del rayo incidente y el anguio del rayo reflejado se
miden por ia linea normal, 1a cual es perpendicular a la superficie reflejante.

—d
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Cuando la superficie a iluminar es curva, el rayo incidente y el rayo
reflejado forman angulos iguales con la normal a la linea tangente pasando

por el punto de incidencia.
REFLEXION DISEMINADA

Cuando se trata de superficies rugosas, ésperas o facetadas, sus
caracteristicas reflejantes son diferentes a las superficies planas.

La superficie se convierte en una canlidad de superficies especulares
minGsculas que reflejan la luz en diferentes direcciones. Existe pues una
difusion de los rayos de luz reflejados.

La cantidad de difusion depende de los materiales utilizados, el contorno
de la superficie y ef método de acabado.

En cualquier caso, los rayos tienden a ser reflejados en direcciones
cercanas a las lineas en donde ocurriria 1a reflexion especular.

REFLEXION DIFUSA

Las superficies no metdlicas formadas por cristales pequerios reflejan la luz
de manera difusa. Los rayos de luz son reflejados en todas direcciones,
independientemente de la luz incidente.

REFRACCION
Cuando la luz pasa de una sustancia a otra, y esta (itima es de diferente

densidad a la primera, el rayo penetra con diferente angulo de inflexidn, a
menos gue el angulo de incidencia sea el 4ngulo normat a la superficie.




El grado de inflexion depende de las densidades relativas de las dos
sustancias, 1a tongitud de onda de la luz y el angulo de incidencia. La {uz se
desvia hacia la normal cuando entra a un medio mas denso y al contrario
cuando ef grado de densidad es menor.

El grado de inflexion del rayo se calcula utilizando 1a ley de Snell la cual se

expresa matematicamente como:

Nisenoi = N senor

En donde: N, = indice de refraccién del primer medio
i = angulo que forma el rayo de luz incidente con la
normal a fa superficie
N2z = indice de refraccién del segundo medio
r = angulo que forma el rayo de luz refractado
con la normal a la superficie




CAPITULO 5

5.1 CONSIDERACIONES PARA DISENO Y CALCULOS

Aplicacion a un caso real

Niveles de luz recomendados.

Los niveles de iluminacién recomendados por la IES, para las distintas
actividades; ya sean industriales, oficinas, escuelas, holeles, etc,; son los
mismos que los del ANSI (American National Standars Institute).

Las normas del ANSI son los niveles minimos recomendables para las
diferentes acfividades; para aquellas personas que posean una agudeza
visual inferior a la normal, pueden requerir niveles de iluminacion mas altos
para poder realizar fas mismas actividades con la misma eficacia que
aquellos que poseen una vision normal.

En el caso de los pabeliones del Palacio de log Deportes, se tomo un nivel
recomendado de 300 luxes, dicho nivel se obtuvo de considerar estos
pabellones como auditorios de exhibicion. La tabla de niveles recomendados
se puede consultar al final de este trabajo para otras actividades.

En todos los casos se recomienda mantener constantes los niveles de
iluminacidn. El flujo lumingso de la maycria de la fuentes de luz disminuye
con el paso del tiempo, no sélo por depreciacidn de los limenes de la
tampara, sino también debido a otros faclores, tales como la acumulacion de
polvo en la superficie de las luminarias o de las habitaciones.

Por 1o anterior, cuando se disefia un sistema de iluminacién se tienen en
cuenta estos factores por Io que se aplica un nivel inicial de iluminacion
ligeramente mayor, a fin de mantener los niveles minimos recomendados.



REFLECTANCIAS

En &l interior de un local, todos los Wimenes emitidos por una luminaria
finalmente son absorbidos, ya que el drea estd cerrada; sin embargo,
mientras mas juz incidente es reflejada por el techo y las paredes mas
energia radiante esta cruzando continuamente el lugar.

En general, mientras mayor es la reflectancia existente mayor es la

utilizacion de Ia luz. Las reflectancias pueden estimarse o medirse.

Si se desconocen las reflectancias, se recomienda aplicar un valor de 30
por ciento a las paredes y al techo, y un 20 por ciento al piso. En este caso
se aplicaron estos indices de reflexion por el pobre mantenimiento que se
aplica en la estructura de los pabeliones.

SELECCION DE LAS FUENTES DE LUZ Y LUMINARIA

Los datos fotométricos pueden ayudar en la seleccion de las fuentes de luz
y 1as luminarias.

En nuestro caso se hizo la eleccién de una fuente de luz HID, debido a la
altura de montaie requerida en estos pabellones (8 metros), donde ias
lamparas incandescentes y fluorescentes no serian eficientes para nuestros
propositos.

Se determing utilizar una 1ampara de aditivos metalicos (AM) debido a su

alta eficacia y por su alto rendimiento de color, que en el caso de una
lampara de VSAP no es bueno.
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5.2 INFORMACION FOTOMETRICA

La Hluminating Engineering Saciety, especifica diversos métodos de
pruebas folometricas y formulas para Ja presentacion de estas, segan el
equipo de iluminacién bajo consideracion.

Las hojas de informacién fotométrica proporcionan dos lipos de datos;

Caracteristicas del luminario.- recopiladas directamente de la prueba.

Caracteristicas de operacion.- calculadas a partir de las caracteristicas
individuates del luminario.

La medicidn de la intensidad luminosa que emite el luminario se realiza
colocandolo en el centro de una esfera imaginaria cuyo radio es igual a la
distancia de prueba. Estas mediciones son graficadas para proporcicnar la
curva de distribucion en candelas potencia, lo cual muestra la intensidad
luminosa en cualquier direccidn retacionada con la posicion considerada del

luminario ya en servicio.

La hoja de informacion fotométrica proporciona todos los parametros
necesarios para calcular un problema especifico y verificar lo proyectado.
También permite comparar la distribucion fotomeétrica de varios tipos de
luminarios.

El usuario debera tener precaucién en no basar su eleccion solamente en

pequenias varaciones manifestadas en las hojas de informacion fotométrica.
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ldentificacion de la informacidn fotométrica.

Todas las hojas de informacién fotométrica cuentan con un nimero de
identificacion. Este nimero de identificacidn y una revision de la informacion
aclaran la diferencia entre dos curvas publicadas. FIGURA 12

PHOTOMETRIC ~ TEST DISTRIBUTION DATA
REPORT
HOLOPHANE COMPANY, INC Angle Candle-power |Lumenes
degrees
Q 13082
5 12982 1259
10 i 13696
15 15529 4276
20 16102
25 15945 2386
30 15812
35 14447 8134 |
40 8597 B
43 4160 3855
50 2186 o
55 1278 1263
60 759
65 492 ! s20
70 321 ! .
Test of holophane: 712
Paosition of lamp. : light center in set position
Lamp. ;: 400 W Clear mh lumens. : 36000
Waltts : 400 Bulp. : E-37
Testdistance. - 25Ft S.C.:1.23
RCR Cu
0 0.81 i
1 0.74 |
2 0.67
3 0.61
4 0.56




5.3 Método de lumen,

El método de lumen es la manera de calcular el nivel esperado de
luminacién sobre un plano harizontal, a partir de la combinacién de la
lampara y el luminario. En este caso e flujo luminoso se expresa en limenes.
La formula siguiente se utiliza para calcular el nivel esperado de luz por este
método;

_ NxLLxCUxFM
Garea

£

En donde:
E = nivel de iluminacion.
N = niimero de luminarios.
LL = limenes iniciales de la lampara.
CU = coeficiente de utilizacion.
FM = factor de mantenimienta.
Area = tamafio de drea a iluminar.

NUmero de luminarios (N). La formula puede plantearse nuevamente para
calcular el nimero de luminarios que van a ser utilizadas. Quedando de la
manera siguiente:

FxA rea

N =T
LLxCuxFM

Ecuacion ... 1

Lumenes de lampara (LL). Esta es la polencia inicial de las ldamparas. En
los datos fotométricos es proporcionado este valor.

Coeficiente de utilizacién (CU). Es la razon de limenes que llegan al plano
de trabajo al fotal de ltmenes generados por la lampara. Ei coeficiente de
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utilizacion toma en cuenta las interreflectancias de 1a luz en el local, la
eficiencia y Ia distribucion del luminario, la altura de montaje y proporciones
det local (Método de cavidad zonatl).

La ecuacidon para el método de cavidad zona! es:

gep < el + A)
LxA

Factor de mantenimiento (FM). También lamado factor de perdida de luz.
Los factores de perdida de luz son aquellos que al cabo de un tiempo,
contribuyen a disminuir 12 produccion de luz.

Este factor esta constituido por la depreciacion de limenes de la lampara
(LLD} y ta depreciacion de luminarios por potvo (LDD}, aungue existen otros
componentes como caida de voltaje, depreciacion por suciedad en el local,
elc.

La depreciacién de limenes por lampara es proporcionada por €! fabricante.
B! vator de LLD es un porcentaje de limenes que todavia emitiréd una
lampara en el transcurse de un tiempo determinado, es decir, hasta el
momento de ser expuesta a un mantenimiento.

Los valores de depreciacion por polvo los proporciona también el fabricante,
pero dependen de factores como son el tipo de ambiente que se generara
alrededor del luminario y &l periodo de mantenimiento que recibira el sistema.

Aplicacion al caso.

Datos:
Nivel recomendado: 300 luxes {I. E. S. 99%) Auditorios para exhibicion.
Reflexiones: Piso 20%

Techo 30%

Pared 30%
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Altura de montaje (h cc): 8 metros. Se utilizara esta sota altura, el disefio
real presenta diferentes alturas de montaje, lo cual hace que se tengan
manchas de {uz a lo largo del pabelidn,

El drea a iluminar es de 4500 m?, sin embargo para facilidad de calcuios,
debido a la disposicion arquitectonica, se tomara un area de 5400 m*

Se seleccionc un luminario Prismpack V de Holophane, teniendo la
consideracion del tipo de curva y nivel de iluminacion que proporciona.

Aplicando la ecuacion 2:
RCR=1.17
Obteniendo asi un CU=0728 De datos fotométricos.
Ef factor de mantenimiento sera:
FM = LLD x LDD FM=0696
LD=038
LDD = (.87
Sustituyendo estos datos calculados y obtenidos de tablas, en la ecuacion 1
se tiene:
N = 80 luminarios.
Como se requiere un arreglo cuadricular se utiliza la formula de
espaciamiento tedrico

S = J‘Arm
[ \J N

$,=7.74

el arreglo conveniente a partir del espaciamiento tedrico y el nimero
necesario de luminarios es un arreglo de 6 x 15.
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ARREGLO DE LOS LUMINARIOS PARA EL AREA DE 5400 °

5.4 Método de punto por punto.

Se utiliza para determinar el nivel de iluminacién esperado en un punto ya
sea horizontal o vertical en particular, y es Gtil para calcular la uniformidad de
la Huminacion.

La formula basica de este método es:

_ facos’a

E o b
hee
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Donde a es el angulo formado por la direccién al punto de interés y la
vertical justo debajo del fuminario. /o es Ia intensidad luminosa en ese
punto.

Aplicando esta formula en el arreglo 6 x 15 obtenido se tendrad para el
luminario 8 (punto A), los siguientes datos

| Luminario a Hcandelas) | E{Luxes)
1 53.99 1461.42 4.64
2 41.98 6839.9 43.90
3 53.99 1461.42 4.64
7 46.15 3705.98 1925
| 8 0 | 13082 204.40
f e
9 46.15 ‘ 3705.98 19.25 i
j 13 53.99 1461.42 484
14 41.98 6639.9 4390 |
—
15 5399 | 146142 | 464 1

Haciendo la suma de esfos datos obtenemos un nivel de iluminacién en el
punto A (debajo del luminario 8), E=349.26 Luxes que es un nivel de

iluminacion inicial.

Aplicando el factor de mantenimiento FM = 0.696 se obliene un nivel
mantenido E = 243.08 Luxes, que es un nivel aceptable en este proyecto,

En el caso arquitectdnico real de 4500 »’tendremos la utilizacion de 75
juminarios en total, teniendo un ahomo de 15 luminarios.

a4




A continuacion se presenta las caracteristicas arquitectonicas de los
pabellones, ademas de la distribucidon propuesta del equipo que se
selecciono para este disefio.
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CONCLUSIONES

La correcta aplicacian de los criterios a los disefios de aplicacion, asi como
el buen manejo de la informacion fotométrica, permite hoy dia tener sistemas
de iluminacion eficaces y optimos.

Como se menciono al inicio de este trabajo, Ia aplicacion de los métodos
de disefio ilustrados en esta tesina fueron aplicados a un caso real, |

Por la diferencia de alturas de montaje que presenta el disefio real, el
problema que se tiene en la iluminacion es la presencia de manchas de luz
en la superficie de trabajo (el piso de! pabellon). Este problema de
iluminacién es perceptible a la vista por que es muy marcado, sobre todo en
donde la altura de montaje es menor.

Los pabellones de exhibicion operan con luminarios de aditivos metalicos
de 40 watts, en cada pabellén el sistema es de 90 luminarios; a la aplicacion
del criterio de uniformidad, los resultados obtenidos por el método de lumen
han sido proponer un sistema operante de 75 luminarios para la misma
superficie de trabajo, teniendo asi una disminucién considerable de equipo,
ademas de conseguir la uniformidad de iluminacién en el sistema.

Por el método punto por punto se comprabd la uniformidad que se obtiene
para este disefio por el equipo propuesto.

Asi, el disefio propuesto seria un sistema mas dptimo en costo y eficacia
de iluminacién.

En to que se refiere al equipo en general, exisien un sin fin de marcas
comerciales de iluminacién, cuyos catdlogos estdn a disposicion de
disefiadores.

Es importante mencionar gue algin sistema disefiado no serd la unica
opcion, siempre habra otras, todo dependera de los criterios que se apliquen
al proyecto.
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METODO DE LUMEN
(Para determinar nivel de lluminacién o cantidad de luminarios para un nivel dessado)

CAVDAD DE

PLANO DEL LUMINARIO l

PLANO DE TRABAJO

= — — e o e mes s — A ik e —

CAVIDAD DE P8O hep

i

Hct = Altura cavidad de techo
Hee = Altura cavidad de cuarto
Hep = Altura cavidad de piso

— (__INTERIORES

Ex (v Lum) (No. Lum} {C.U.) (FM.)

AREA
EXTERIORES
E= __{Im/ Lum) {No. Lum) (C.U.) (FM.)
(Esp. entre Lum.) {Ancho de la calle}
PROYECTORES
= {Im DEL HAZ) (No. Lum) (C.U.) (FM.)
AREA
DONDE:
Im = limenes
Lum = luminarios

C.U. = Cooficiente de Utiizacién
F.M. = Factor de Mantenimiénto o Factor de Pérdilas
de luz

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE UTILIZACION

METODO DE INDICE DE CUARTO

AREA
Hec (LARGO + ANGHO)

c=

METODO DE CAVIDAD ZONAL

AREAS REGULARES
P'__./

o

5 X Hee {LARGO + ANCHO)
AREA

RCR.=

AREAS IRREGULARES

2.5 X Hee X PERIMETRO
AREA

R.C.R.=

DETERMINACION DEL FACTOR DE MANTENIMIENTO O FACTOR DE PERDIDA DE LUZ
(L.L.F.) LIGHT LOSS FACTOR

Es ol producto de loa siguientes § factores:

FACTORES NO RECUPERABLES
1.- Variacién de tensitn
2.- Temperatura ambiente.

3.- Depraciacion por deterioro en las superficies
del luminario.

4 - Factor de batastro

FACTORES RECUPERABLES

5.- Depreciacién por suciedad acumufada en la
superficie dsf local,

6.- Lamparas quemadas ¢ fundidas

7.- Depreciacion de IGmenes de la lampara (LL.D.)
Lamp Lumen Depraciation.

8.- Depraciacién por suciedad acumulada en ol
luminario. {L.D.D.) Luminarie Dirt Depreaciation.



METODO PUNTO POR PUNTO

. ! (CANDELA)
H
ﬁ -

"l x
PLANO VERTICAL | SENS
v dt
E . 1COS"ASENS

v 2

T H

H g PLANO VERTICAL

1

PLANC HORIZONTAL

PLANO HORIZONTAL

PLANO VERTICAL

E _ |COS’8SENBCOS
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DATOS DE LAMPARAS INCANDESCENTES

VOLTS

Lumenes! vioa en | EFICACIA | FACTOR DE ACABADO 1 LONGITUD
WATTS | (TENSION DE LUMENES/| DEPRECIA- BASE BULBO | PERLA O | EN CENTIME-
OPERACION) |INICIALES| HORAS | wATTS |CION {L.L.D) CLARO TROS
40 125 465 1,500 12 875 MEOQ!A (E-26)| A-19 " 1.3
60 125 890 1,000 15 930 MEDIA (E-26)[ A-19 - 13
60 220 588 1,000 10 .930 MEDIA (E-26)| A-21 R 11.3
75 125 1,190 750 16 920 MEDIA (E-26)] A.19 . 11.3
100 125 1,750 750 18 .805 MEDIA (E-26)] A-19 " 1.3
100 220 1,085 2,500 1 .900 MEDIA (E-26)] A-21 . 13.5
150 125 2,780 750 19 895 MEDiA (E-26)| A.23 . 16
150 220 2,060 1.000 14 870 MEDIA (E-26)| Ps-25 " 15
200 125 3,750 750 19 850 MEDIA (E-26)| PS5-25 . 7.6
200 220 3,040 1,000 15 .900 MEDIA (E-26)| Ps-30 - 20.5
300 125 6,103 1.000 20 825 MEDIA (E-26)| PS-30 - 20.5
200 220 4,735 1,000 16 .890 MEDIA (E-26)] PS-30 . 20.5
500 125 10,100 1,000 20 890 MOGUL {E-40)| PsS.40 . 24.8
500 220 9,270 1,000 18 .B70 MOGUL {E-40){ PS-40 . 24,8
1000 220 17,800 1.000 18 820  |MOGUL (E-40) Ps-52 ) 33.1
DATQS DE LAMPARAS DE IODO CUARZO
500 125 10,500 21 CONTACTO 11.%0
1000 220 21,500 2,000 22 0.96 EMBUTIDO T-3 CLARO 25.60
1500 220 35,800 24 25.60

* NOTA: LA LETRA INDICA LA FORMA DE BULBO 0 BOMBILLO ¥ EL. NUMERC QUE LE SIGUE EL DIAMETRO MAXIMO EN OCTAVOS DE PULGADA

EJEMPLO: PS-40 "PS’ PERA CON CUELLO RECTO 40/8" DE DIAMETRO 'F* FLAMA
*§" RECTO P’ PERA "PAR" REFLECTOR PARABOLICO *CA" DECORATIVO
*G* REDONDO “A" NORMAL “R* REFLECTOR
DATOS DE LAMPARAS DE LUZ MIXTA
150 3,100 19 0.57 |MEDIA(E-26){ BF.75 COLOR 17.20
250 220 5,600 6,000 22 065 |MOGUL (E-40) BF-90 COARE- 22.50
500 14,000 25 0.74  |MOGUL (E-40)] ED-37 GIDO 27.70




DATOS DE LAMPARAS FLUORESCENTES COMPACTAS

JLUMENES] VIDA EN ] gRcACiA | FACTOR DE LONGITUD
WATTS nrPo ACABADO LUMENES/| DEPRECIA- BASE BULBO{EN CENTIME- ENCENDIDO
INICIALES| HORAS | WATTS | CIONLL.D) TROS

TUBOSENCLLO | BLANCD CALIDD 600 10,000 &7 0.87 G23 T4 16.70 RAPIDG
TUBOSENCLLO | BLANCO FRIC 600 10,000 67 0.87 G23 T-4 18.70. RAPIDO
13 |TUBOSENCILLO | BLANGO CALIDO) @00 10,000 69 0.87 GX23 T-4 17.70 RAPIDO
13 |TUBOSENCILO | BLANCO FRIO 900 10,000 69 0.87 GX23 T4 17.70 RAPIDO
9 |TuUBO DOBLE |BANCO CALIDO) 600 10,000 &7 0.4a7 G232 T-4 11.10 RAPIDO
9 [TUBD DOBLE |BLANCO "RIO 600 10,000 67 0.87 G23.2 T-4 11.10 RAPIDOD
13 |TUBO DOBLE |BLANCL CALIDOD 900 | 10,000 69 0.87 axa23-2 T-4 12.30 RAPIDO
13 [TUBO DOBLE BL:\NCO FRIQ [0 ] 10.000 [:1:] Q.87 GX23.2- T-4 12.30 RAPIDO
18 ITUBO DOBLE |BLANCO FRIO 1,250 10,000 59 087 G24d2,2 PINES T-4 17.00 RAPIDO
26 |TUBO DOBLE {BLANCO FRIO 1,800 10,000 69 0487 (24d2,3 PINES T-4 19.00 RAPIDO
18 |LARGE BLANCOCALIDO]| 1,250 12,000 69 0.84 2G11 T-5 22.50 RAPIDOC

18 |LARGE BLANCO FRIO 1,250 12,000 69 0.84 2GMN T-5 22.50 CONARRANCADOR

36 LARGE BLANCOCALIDD| 2,900 12,000 s ] 084 261 T8 41.50 CONARRANCADOR
36 [|LARGE BLANCOFRIO | 2,900 | 12,000 80 0.84 2611 T8 41,50 RAPIDO
40 |LARGE BLANCO CALIDO|  3.200 | 20,000 80 0.84 2611 T-5 57.20 RAPIDO
40 [LARGE BLANCO FRIO | 3,500 | 20,000 a7 0.84 2G11 T-5 §7.20 RAPIDO

) DATOS DE LAMPARAS FLUORESCENTES ALTA DESCARGA H.O. 800 m, A.
60 |TUBUILAR BLANCO FRIO | 4,300 | 12,000 72 0.82 2 CONTAC. EMBUTIDA] T-12 121,92 RAPIDO
85 |TUBULAR BLANCOFRIO | 6650 | 12,000 78 ¢.82 2 CONTAC. EMBUTIDA] T-12 182.88 |RAPIDO
110 |TUBULAR BLANCO FRIO 8,500 12,000 80 0.82 2 CONTAC. EMBUTIDA T-12 243.B4 RARPIDO
110 {TUBULAR LUZ DE DA 7.800 | 12,000 70 0.82 2 CONTAC, EMBUTIOA T-12 242.84 RAPIDO
DATOS DE LAMPARAS FLUOFIESCENTES MUY ALTA DESCARGA H.O. 1500 m. A.
110 |TUBULAR BLANCO FRIO 6,250 10,000 57 0.69 2 CONTAC. EMBUTIDA{ T-12 121.92 RAPIDO
165 |TUBULAR BLANCO FRIO 9,900 10,000 60 Q.72 2 CONTAC. EMBUTIDF{ T-12 182.88 RAPIDO
215 |{TUBULAR ‘BLANCO FRIO 14,500 10,000 67 0.72 2 CONTAC. EMBUTID#{ T-12 243.84 RAPIDO
DATOS DE LAMPARAS FLUORESCENTES POWER GROOVE 1500 m. A.

110 |TUBULAR BLANCO FRIO £,800 12,000 62 0.69 2 CONTAC. EMBUTIDAN PG-17 121.92 RAPIDO
165 |TUBULAR BLANCO FRIO 11,000 12,000 67 0.69 2 CONTAC. EMBUTIDA; PG-17 182.88 RAPIDO
215 |TUBULAR BLANCO FRIC 15,300 12,000 7 0.69 2 CONTAC. EMBUTIDA PG-17 24384 RAPIDO




DATOS DE LAMPARAS FLUORESCENTES

l:.uuenej VIDA EN [ERCIENCIA] FACTOR OE l oLu.onmruo
WATTS{ TIPO ACABADO LUMENES/ | DEPRECIA- BASE BULBOMEN CENTIME{  ENCENDIDO
MICIALES] HORAS | wATYS [CION (L.L.0.) TROS
22 _[CIRCULAR|LUZ DE OIA 895 1 12000 | a1 072 4 ALFILERES T9 | 2006 0 [RAPIDO
22 _|CIRCULAR[B. FRIODELUJO | 875 | 12000 | 40 072 4 ALFILERES T9 | 2096 @ |RAPIDO
22_[CIRCULAR(B.CALIDO DELUJO| _ 785 [ 12000 | 36 0.72 4 ALFILERES T9 | 2096 9 |AAPIDO
32 ICIRCULARI BLANGO FRIO 1,850 12,000 58 0.82 4 ALFILERES T-2 20.48 §  |RAPIDD
32 [CIACULAR|LUZ DE DIA 1590 | 12000 | 50 0.62 4 ALFILERES T | 20480 |RAFIDO
40 |CIRCULAR|BLANCO FRIO 2650 | 12000 | 66 077 4 ALFILERES T9 | 4064 & |RAPIDO
17_ | TUBULARTBLANCO CALIDO | 1,400 | 20,000 | 82 060~ |MEDIANAZALFILERES| T8 80.20_|RAPIDO
17 ] TUBULAR | BLANCO FRIO 1,400 | 20,000 | 87 080 [MEDIANA2ALFILERES| T-8 8020 |RAPIDO
20_ {TUBULAR [BLANCO CALIDO | 1,300 | 9000 | 65 085 _ [MEOIANA2ALFILERES| T-12 60.96 | CON ARRANCADOH
20 _| TUBULAR [BLANCO FRIO 1,300 | 5,000 | o5 05 |MEDIANA 2 ALFLERES| T-12 60.96 | CON ARRANCADOH
20" | TUBULAR [LUZ DE DIA 1075 | 8006 | 5q 0.85 _ |MEDIANA 2ALFILERES] T-12 60.96__| CON ARRANCADOR
21 TUBULAR |LUZ DE DIA 1.030 7,500 49 0.81 SLIMLINE INALFILER| T-12 60.96 | INSTANTANEQ
30 TUBULAR JLUZ DE DIA 1,9C0 7,500 63 0.81 MEDIANA 2 ALFILERES| T-8 60.00  |CON ARRANCADO
32  j TUBULAR |BLANCO CALIDO 3,050 | 20,000 95 0.82 MEDIANA 2ALFILERES| T-8 12200  [RAPIDC
32 TUBULAR | BLANCO FRIO 3,050 | 20,000 95 0.82 MEDIANA 2 ALFILERES] T-8 12200 {RAPIDO
32 | TUBULAR | BLANCO CALIDO 3,050 | 15,000 35 0.83 MEDIANA 2 ALFILERES| T-8 122,00 |INSTANTANEC
32 | TUBULAR | BLANCO FRIC 3,050 | 15,000 95 0.83 MEDIANA 2ALFILERES] T-8 122.060 | INSTANTANEQ
32 |TUBULAR|B. FRIODE LUJO | _ 2,700 | 12,000 | 84 084 [SLIMLINE UNALFILER| T-12 116.80__|INSTANTANEQ
32| TUBULAR |BLANCO CALIDO | 2.700 | 12,000 | _ 84 0.88 | SLIMLINE UNALFILER | T-12 116.80 | INSTANTANEO
34 | TUBULAR |BLANCOLIGERO | 2,700 | 20,000 | 79 0.80 — |MEDIANA 2ALFILERES| T-12 121,90 [RAPIDO
34| TUBULAR |BLANCO FRIO 2700 | 20000 | 79 0.80 _ [MEDIANAZALFLERES| T-12 | 12192 [RAFIDO
39__| TUBULAR |8 FRIO DE LUJO | 3200 | 12,000 | 82 082 | SLIMLINE UNALFLER| T-12 117.00 _|INSTANTANEC
39 [TUBULAR |8 CALIDODELWO| 3200 | 12,000 | 82 082 [SUMLINEUNALFLER| T-12 117.00 _[INSTANTANEC
39| TUBULAR | BLANCO FRIO 3.100 [ 12,000 | 77 082 [SUMLINEUNALFLER| T-12 | 121.92_|INSTANTANEO
39| TUBULAR |LUZ DE DIA 2,600 | 12,000 | 64 082 |SUMLINEUNALFILER] T-12 | 121.92 | INSTANTANEO
40| TUBULAR | BLANCO FRIO 3,180 | 12000 | 79 0.83  |MEDIANA2ALFILERES| T-12 |  121.92 |RAPIDO
40__| TUBULAR | LUZ OE DIA 2,600 | 12000 | o5 083 |MEDIANA 2ALFLERES| T-12 | 121.92|RAFIDO
31_|wwo v s BLANCO FRIO 2,800 | 20,000 | 90 090 |MEDIANA 2ALFILERES| 78 57.18 |RAPIDO
32_| weo-w e [BLANCO FRIO 3,000 | 20.000 | 94 0.80 _ |MEDIANA 2ALFILERES| T-5 57.15__[RAPIDO
40 | mo-vs |BLANCO FRIO 2,900 | 12,000 | 73 084 |MEDIANA 2ALFILERES| T-12 5715 [RAPIDO
59| TUBULAR | BLANCO FRIO 6,000 | 15,000 | 102 081 | SUMLINEUNALFLER| T-8 243.84 |INSTANTANEO
80 | TUBULAR|B. FRIO DELUJO | 6,100 | 12,000 | {02 082 | SLIMUINEUNALFLER| T-12 |  243.64 |INSTANTANED
60| TUBULAR [BLANCO CALIDO | _ 6,100 | 12,000 | 102 062 | SUMUINEUNALFLER| T-12 |  243.84_|INSTANTANEG
75| TUBULAR | BLANCO FRIO 6300 | 12,000 | 84 0.89  |SUMLINEUNALFLER| T-12 | 243.84 | INSTANTANEG
75 | TUBULAR |LUZ DE DIA 5450 | 12000 | 73 089 [SUMUNEUNALFLER| T-12 | 243.84_|INSTANTANEO




DATOS DE LAMPARAS DE VAPOR DE MERCURIO

LUMENES VIDA EN Encen FACTOR DE LONGITUD
WATTS ACABADO LUMENES/| DEPRECIA- BASE BULBO EN CENTIME-
INICIALES HORAS WATTS |CION (L.L.D) TROS
100  |BLANCO DE LUJO| 4,400 a4 0.42 BT-25 19.10
175 | BLANCO DELUWJO] 8,500 49 0.9 £-28 21.00
250 |BLANCO DE LUJO} 12,775 24,000 51 0.84 MOGUL |E-28 21.00
400 |BLANCO DE LUtO| 23,000 58 0.86 BT-37 28.20
1000 |BLANCO DE LUJO| 83,000 83 0.77 BT-56 39.00
DATOS DE LAMPARAS DE ADITIVOS METALICOS

70 CLARG 5,200 15,000V - 10,000H 74 0.81 E-26 ED-17 14,80
70 FOSFORADO 4,800 15,000V - 10,000H 74 0.75 E-26 ED-17 14.80
100  |{CLARO 7,800 10,000V - 7,500H 78 0.75 E-26 ED-17 14.60
M| 100 |FOSFORADO 8,000 15,000V - 10,000H 78 0.73 E-26 ED-17 14.80
§ 175 [CLARO 14,000 10,000V - 7,500H 80 0.77 BT-28 21.10
E_ 175 |FOSFORADO 13,000 10,000V - 7,500H 80 0.73 E?—za 21.10
250 CLARO 22,0000-20,000H 10,000 82 0.53 BT-28 21.10
s 250 |FOSFORADO 22000920000 70,000 B2 078 BT.28 31.10
a00  |CLARO 36,000v-32.000H | 20,000V - 15,000H 50 0.75 8T-37 29.20
é 400  |FOSFORADO 36,000v-32.000H | 20,000V - 15,0004 90 0.72 MOGUL |8T-37 29,20
a0 |cLaRD 40,000 20,000 100 0.80 - BT-37 29,20
1000 |CLARD 1o.000v-107.8004 12,000V - 9,000H 110 0.80 BT-56 39.00
1000  |FOSFORADO hos.000 vi00000H  12.000V - 9,000H 105 0.78 BT-56 3%.00

1500 |CLARO 155000V 3,000 103 0.92 BT-56 39.00"

1500 |CLARQ 155,000 v-150, 3,000 103 0.92 BT-58 39.00"

DATOS DE LAMPARAS DE HALOGENUROS METALICOS "H.Q.L."

70 BLANCO CALIDO 5,200 10,000 74 0.80 G-12 SINGLE ENDED 'T* 8.40
70 BLANCO FRIQ 5,500 10,000 79 0.80 AX-7S DCUBLE ENDED TS' 11.42
70 BLANCO CALIDO 5,000 10,000 71 0.80 RX-7S DOUBLE ENDED 15" 11,42
150 |BLANCO CALIDD 12,000 10,000 ao 0.80 G-12 SINGLE ENDED 'T* B.40
150  |BLANCO FRIO 12,500 10,000 83 0.80 G-12 SINGLE ENDED *T* 5.40
150 |BLANCO CALIDO 11,000 10,000 73 0.80 RX-75 DOUBLE ENDED 75" 13.20
150 |BLANCO FRIQ 11,250 10,000 75 0.80 ax-7s DOUBLE ENDED T8 13,20
250 |LUZ DE DIA 19,000 10,000 76 0.80 MOGUL T-14 22.50
400 |LUZ DE DIA 33,000 10,000 83 0.80 MOGUL T-14 28.50

* BASE ARRIBA

** BASE ABAJO




DATOS DE LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO ALTA PRESION (STANDAR )

LUMENES VIDA EN rncmuclT FACTOR DE LONGITUD
WATTS ACABADO LUMENES!| DEPRECIA- BASE BULBO EN CENTIME-
INICIALES HORAS WATTS [CION(LL.D) TROS
35 CLARD 2,250 18,000 &4 0.90 MEDIUM ED-17 13.81
50 CLARQ 4,000 80 0.90 MEDIUM ED-17 13.81
7 CLARO 6,300 90 .90 ED-23 % 19.70
70 DIFUSOD 8,000 86 0.88 ED.23 % 19.70
100 CLARO 9,500 95 0.90 ED-23 h 19.70
10¢ DIFUSO 8,800 88 0.90 ED-23 % 19.70
150(55V)* CLARO 16,000 1067 0.9¢ MOGUL E-28 19.70
150(55v)"]  DIFUSO 15,000 24,000 100 0.90 E-28 19.70
250 CLARD 27,500 o 0.90 E-18 24.80
250 DIFUSO 26,000 104 0.90 E-28 22.90
J 0 a00 CLARO 50,000 ‘ 125 0.90 E-18 24.8D
400 DIFUSO 47,500 19 0.90 .37 28.70
1000 CLAROD 140,000 140 0.90 E-25 38.30
DATOS DE LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO BAJA PRESION
LUMENES VIDA BN EFICIENCIA | FACTOR DR LONGITUD
WATTS ACABADO LUMENIS/ | DEPRECIA- BASE BULBD SN CENTIME-
INICIALES HORAS WATTB |CION (L.L.D.) TROS
18 1.800 100 21.80
2 4,800 137 T-17 [ 31.10
8 9,000 145 4280
% CLARD 13,500 1800 180 @ sv2ad 52.80
138 22,500 . 167 T2 77.80
180 33,000 183 112,00
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