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"Y Dios d ip :  H2gase la luz" 
Genesis 1:3 

"bcucha hijo mio y acoge mis palabras, asi contar25 muchos afios de vida. 
Yo te enseiie el camino de [a Sabidurirr, t e  he conducido por [a senda de la 
reditud. A[ caminqr n o  sentiras estrecho el camino, a[ cortet n o  data5 
ningGn tropiezo". 
Proverbios 4:10 

"Los hermanos son como la sangre, cuando se esta herido acuden sin que  
s e  les llame'. 

"Te amo n o  5610 por 10 que eres, sino por lo que soy cuando &oy 
contigo". 
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INTRODIICCI~N:  

El enorme consumo de energia electrica en ed~ficios representa una importante 
area de interes para el ahorro, tanto a recursos y dinero se refiere. 

El diserio de instalaciones sin criterios luminotecnicos avanzados, la ausencia 
de normalization sobre eficiencia energbtica, la falta de apego a las normas y 
recomendaciones vigentes, el cont~nuo crecimiento de carga en instalaciones 
existentes y la falta de mantenimiento adecuado, son algunas de las causas del uso 
ineficiente de la energia electrica en inmuebles. 

Cuando se procede al diserio y la construction de una instalacion electrica en 
algcn inrnueble, se hace wnsiderando necesidades y reglamentaciones de ese 
momento, con el tiempo la estructura de la instalacion electrica sufre modificaciones, 
algunos circuitos se clausuran, se derivan otros, se implementan nuevos equipos, etc. 

De acuerdo w n  numemsas experiencias se puede decir que en 10s edificios en 
Mexiw es factible lograr ahorros de energia que fluctcan entre un 20 y 50%. 
dependiendo tanto de las wndiciones particulares existentes wmo de la capacidad de 
inversi6n para llevar a cab0 las medidas, sin dejar de lado el tiempo de recuperation 
deseado de dicha inversi6n. 

El consumo de energia electrica en un edificio (wmercial, oficinas o aulas) 
depende de numerosos factores como son: la localizacion geografica, la estructura, 
configuration y materiales de wnstruccion, orientacion . caracteristicas particulares del 
medio ambiente en el cual opera, el equipo instalado, 10s habitos de uso y el 
mantenimiento. 

La carga instalada por uso final en edificios, tambien es carnbiante. Basicamente 
se distinguen cuatro tipos de carga: iluminacion, aire acondicionado, motores, y cargas 
multiples de contactos principalmente. 

Los inmuebles pequefios en climas templados y estables, no requieren durante 
todo el ario de equipos de aire awndicionado o disciernen de ellos, ni disponen de 
elevadores. Asi la carga por iluminacion es totalmente predominante . La carga de 
wntactos (que esta formada por cafeteras, maquinas de escribir, wmputadoras, 
impresoras, lamparas de escritorio y copiadoras, entre otros) ocupa el segundo lugar. 
Finalmente la carga de motores para bombas ocupa el tercer lugar. 

Una tercera parte del consumo total nacional se dedica a la iluminacion. Por otra 
parte, aunque proporcionalmente este ~ b r 0  es menos importante en el sector 
industrial, su orden de magnitud es semejante al alumbrado pliblico, por lo que este 
sector tambien podria realizar grandes aportaciones al mejor uso de la energia 
electrica en la ilurninaci6n; esto sin mencionar las diferentes tecnicas de ahorro de 
energia en motores y diversos sistemas industriales. 
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Dados 10s avances tecnol6gicos, es posible utilizar ya lamparas mas eficientes, 
con lo que el crecimiento de la demanda de electricidad podria disminuir 
considerablemente. Si por ejemplo, se disminuyera en un 30% el consumo de 
electricidad para alumbrado mediante el empleo de lamparas mas eficientes, se 
liberarian instalaciones por 3,327 GWh con una inversion equivalente a 550 millones 
de pesos. Este mejor uso se reflejaria por una parte en el consumo industrial, y por otro 
lado en el increment0 tarifario. 

En la actualidad diversas empresas que tienen establecido alglin programa de 
conservation de la energia ha logrado, en forma global, reducir entre 30 y 40 % el 
consumo para la iluminaci6n. 

1 
I 

En este trabajo, se manejo el ahorro de energia con un enfoque especial a la 
iluminaci6n; a continuaci6n se da una breve description de cada capitulo: 

El Capitulo I trata de Generalidades el8ctricas, desde la introducci6n y 
elementos de una instalaci6n electrica, hasta 10s conceptos generales de la 
electricidad. 

En el Capitulo 2 que trata de Sistemas de lluminaci6n, se desglosa en 
Instalaciones, Sistemas y Proyectos de iluminaci6n, asi como las fuentes luminosas 
utilizadas en 10s mismos. 1 

En el Capitulo 3 se tratan 10s diferentes Metodos de lluminaci6n dando un 
especial enfoque a1 Metodo de Alumbrado de lnteriores y 10s ~Alculos y datos 
necesarios para la propuesta de ahorro de energia. I 

El cuarto capitulo explica 10s Sistemas de Fuerza y su importancia en una 
instalaci6n elktrica. 

El quinto capitulo se enfoca en el proyecto Elktrico Actualizado; analisis de 
carga principalmente. I 
! Y el sexto capitulo es el del Proyecto Propuesto para ahorrar energia, haciendo 
mencion de distintas opciones y metodos de ahorro de energia, e incluyendo 
obviamente la propuesta para el ahorro de energia para el A - 12. 



D I S E ~  DE ALUMBRADO Y PROPUESTA DE AHORRO DE ENERG~A PARA EL EDIFICIO A-IZ DEL CAMPUS 
ARAGON UNAM. PAG. 5 

CAPITULO I 
Ceneralidades 

1.1- I N T R o D u C C I ~ N  A LAS INSTALACIONES ELECTRICAS 

1.7.1 Descr ipc i6n de  lns ta lac i6n Elbctrica: 
Se le llama instalacion electrica a1 conjunto de elementos que permiten 

transportar y distribuir la energia electrica desde el punto de suministro hasta 10s 
equipos que la utilizan. Entre estos elernentos se incluyen: tableros, interruptores, 
transformadores, bancos de capacitores, dispositivos censores, dispositivos de wntrol 
local o remoto, cables, conexiones, contactos, canalizaciones y soportes. 

1.1.2 Objet ivos d e  una  lns ta lac i6n EIBctrica: 
Una instalacion electrica debe distribuir la energia electrica a 10s equipos 

conectados de un manera segura y eficiente. Ademas debe ser economica, flexible y de 
facil acceso. 

Seguridad: 
Una instalacion segura es aquella que no represents riesgos para 10s usuarios ni 

para 10s equipos que alimenta o que estan cerca. 

En relacion w n  la seguridad de 10s equipos, debe de hacerse un analisis 
tecnicoeconomiw para determinar la inversion en protecciones para cada equipo. Por 
ejemplo, para un equipo que represente una parte importante de la instalacibn y que 
sea muy costoso no debera limitarse la inversion en protecciones. 

I Eficiencia: 
El diseiio de una instalacion debe hacerse cuidadosamente para evitar 

consumos innecesarios, ya sea por perdidas en 10s elementos que la wnstituyen o por 
la imposibilidad para conectar equipos o secciones de alumbrado rnientras estos no se 

1 esten utilizando. 

Economia: 
Los proyectos de ingenieria tienen que wnsiderar las implicaciones economicas. 

Esto quiere decir que el ingeniero, frente a walquier proyecto, debe pensar en su 
realization con la menor inversion posible. 

Flexibilidad: 
Se entiende por instalaci6n flexible aquella que puede adaptarse a pequeiios 

cambios. 

Accesibilidad: 
Una instalacion bien diseiiada debe tener las previsiones necesarias para 

permitir el acceso a todas aquellas partes que pueden requerir rnantenimiento. 
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Tambien se entiende por accesibilidad el que urente con todos 10s elementos que 
permitan entender el diseiio de la instalacion, es decir, la especificacion completa y 
todos 10s planos y diagramas necesarios. 

1.1.3 Especificaciones 
Se conoce como especificaciones al conjunto de dimensiones y caracteristicas 

tecnicas que definen wmpletamente a una instalacion y a todos 10s elementos que la 
cnmponen. Las especificaciones deben cumplir con las normas respectivas y no deben 
de dar lugar a confusiones o a interpretaciones m~iltiples. 
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1.2- ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN UNA INSTALACI~N 
ELEC TRICA 

Acometida: 
Por acometida se entiende el punto donde se hace la conexion entre la red, 

propiedad de la cornpailia suministradora, y el allmentador que abastece al usuario. La 
acometlda tainbierl puede entenderse corno la linea que por un lado entronca con la 
red electrica de alimentacion y por el otro tlene conectado el sisterna de med~cion. 

En las terminales de entrada de la acornetlda normalmente se colocan 
apartarrayos para proteger las instalaciones y el equlpo contra ondas de alto voltaje, ya 
sea de origen atrnosferico o por maniobras de conexion o desconexlon en la red de 
surnin~stro. 

Equipo de medici6n: 
Por equipo de rnedicion se entlende aquel, propiedad de la cornpariia 

suministradora, que se coloca en la cometlda de cualquler usuario con el proposito de 
cuantificar el consumo de energia electrica de acuerdo con las condlciones del contrato 
de compraventa. Este equlpo esta sellado y debe de estar protegido contra agentes 
externos, y colocado en un lugar accesible para su lectura y revision (fig. 1 ) .  

El equipo de revision puede conectarse a traves de un juego de cuchillas que 
permitan que la compafiia surnin~stradora veriflque su funcionamiento y, en caso 
necesarlo, haga la calibration correspond~ente sin interrumpir el servicio de usuario. 

Interruptores: 
Un interruptor es un dispositivo que esta diseriado para abrir o cerrar un circuit0 

electric0 por ei cual esta circulando una corriente. Puede utilizarse wmo rnedio de 
desconexion o conexlon y, si esta provisto de 10s dispositivos necesarios, tambien 
puede cubrir la funci6n de proteccion contra sobrecargas yio cortocircu~tos. 

I Interruptor general: 
Se le denomina interruptor general o prlnclpal al que va colocado entre la 

acometida y el resto de la instalacion, y que se ut~liza corno rnedio de desconexion y 
proteccion del sisterna o red suministradora (fig. 1). 

Este interruptor debe de ser de facil acceso y operacion, de tal forma que en 
caso de emergencia permita desenerg~zar la ~nstalacion rapldarnente; debe proteger a 
toda la instalacion y a su equipo, por lo que debe ser capaz de interrumpir las 
corrientes de wrtocircuito que pudieran ocurrir en la instalacion del consumidor. 

Dependiendo del tip0 de instalacion, el interruptor general puede ser de alguno 
de 10s siguierltes dispositivos: caja con cuchillas y fusibles, interruptor terrnomagnetico, 
cortacircuitos o interruptor de potencia (en aire, al vacio, en algljn gas o en aceite). 
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Tambien se acostumbra llamarles interruptores generales a 10s que controlan 
toda la alimentacibn de un tablero, de un centro de control de motores o de una zona 
de instalacibn. 

Intemptor derivado: 
Los intemptores electricos llarnados derivados son aquellos que estan 

colocados para proteger y desconectar alimentadores de circuitos que distribuyen la 
energia electrica a otras secciones de la instalacion o que energizan a otros tableros. 

Intemptor t ~ m a g n B t i c o :  
Uno de 10s intermptores mas utilizados y que sirve para desconectar y proteger 

wntra sobrecargas y cortocircuitos es el terrnomagnetiw. Se fabriw en gran variedad 
de tamatios, por lo que su aplicacidn puede ser como intemptor general o derivado. Su 
diseiio le permite soportar un gran nljmero de operaciones de conexibn y desconexibn, 
lo que lo hace muy ljtil en el control manual de una instalaci6n. Tiene un elemento 
electrodinSmico con el que puede responder ~pidamente ante la presencia de un 
cortocircuito. Para la protecci6n contra sobrecarga se vale de un elemento bimetalico. 
Resulta conveniente mencionar que este elemento bimetalico no puede proteger 10s 
rnotores asincronos de tip0 jaula de ardilla, debido a que su constante tiempo no es 
suficientemente grande para permitir la corriente de arranque, y a que su calibration es 
poco precisa. Por esta razdn la conexion y proteccidn de estos motores se lleva a cabo 
mediante arrancadores. 

Arancadores: 
Se wnoce como -arrancador a1 arreglo compuesto por un intemptor, ya sea 

termomagnetico o de navajas con fusibles, un contactor electmmagnetico y un 
relevador bimetalico. El contactor consiste bhicamente de una bobina con un n6cleo 
de fierro que cierra o abre un juego de contactos o desenergiza la bobina. 

Transformador: 
El transformador electrico es un equipo que se utiliza para carnbiar el voltaje de 

suministro a1 voltaje requerido. En instalaciones grandes (o cornplejas) pueden 
necesitarse varios niveles de voltajes, lo que se logra instalando varios 
transformadores (normalmente agwpados en subestaciones). Por Otra parte pueden 
existir instalaciones cuyo voltaje sea el mismo de la acornetida y por lo tanto no 
requiera de transformador (fig. 1). 

Tableros 
Se entiende por tablero un gabinete metalico donde se wlocan instrumentos, 

intemptores, arrancadores y/o dispositivos de control. El tablero es un elemento 
auxiliar (en algunos casos obligatorio) para lograr una instalacidn segura, wnfiable y 
ordenada. 
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Tablero General: 
El tablero general es aquel que se coloca tnmediatarnente despues del 

transformador y que contiene un interruptor general. El transformador se conecta a la 
entrada del interruptor y a la salida de este se conectan barras que distribuyen la 
energia electrica a diferentes ctrcuitos a traves de interruptores derivados 

Centros decontrol de motores: 
En instalac~ones industriales, y en general en aquellas donde se utilizan varios 

motores, 10s arrancadores se agrupan en tableros compactos conocidos como CentrOS 
de control de motores. Dependiendo del nlimero de arrancadores o ctrcuitos der~vados 
y de la distancia entre ellos y el tablero general, puede ser necesario incluir un 
interruptor general. Los arrancadores normalmente se conectan al tnterruptor utillzando 
barras de cobre, lo que permite lograr un arreglo limpio en el Interior del tablero. 

Tableros de distribuci6n o derivados: 
Cada area en una instalacion esta normalmente alimentada por uno o varios 

tableros derivados.. Estos tableros pueden tener un interruptor general, dependiendo 
de la distancia al tablero de donde se alimenta y del nljmero de circuitos que allmente. 
Contienen una barra de cobre para el neutro y 1, 2 o 3 barras conectadas a !as fases 
respectivas (directamente o a traves del interruptor general). 

Normalmente, a las barras de las fases se conectan interruptores 
termomagneticos de 1, 2 6 3 polos, dependlendo del nljmero de fases que se requieran 
para alimentar a 10s circuitos derivados. Estos cltimos a su vez alimentan: unidades de 
alumbrado, salldas para contactos o equipos espectales (que a su vez pueden estar 
provistos con dispositivos de arranque y protection). 

Mofores y equipos accionados po r  mofores: 
Los motores se encuentran al final de las ramas de una instalacion y su funcion 

es transformar la energia electrica en energia mecinica. Cada motor debe tener su 
arrancador propio. 

Los motores tipo jaula de ardilla o de inducci6n (que son 10s que se encuentran 
mas comrinrnente en las instalaciones) son motores electricos asincronos, es  decir, su 
velocidad varia con la aplicacion de carga y es siempre menor a la de SinCronismo. La 
caracteristica que les da este nombre es el tipo de devanado del rotor formado por 
barras conductoras interconectadas con anillos (en cortocircuito) cuyo disefio es muy 
parecido a una jaula de ardilla. Estos motores son economicos per0 tienen la 
desventaja de requerir una corriente muy alta en el momento de arranque (6 o 7 veces 
la de plena carga o nominal). 

Esfaciones o puntos de control: 
En esta categoria se clasifican las estaciones de botones para control, 

elementos del proceso como: limitadores de carrera o par, indicadores de nivel y 
temperatura.. 
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Salidas para alumbrado y contacfos: 
Las unidades de alumbrado, a1 igual que 10s motores, estan al final de la 

instalacion y son consumidores que transforman la energia electrica en energia 
luminosa y generalmente tambien en calor. Los contactos sirven para alimentar 
diferentes equipos portatiles y van alojados en una caja donde termina la instalacion 
fija. 

Piantas de emergencia: 
Existen gran cantidad de instalaciones electricas que cuentan con una planta de 

emergencia para protegerse contra posibles fallas en el suministro de energia electrica. 
Nomlalmente en todos aquellos lugares de uso pirblico (especialmente en hospitales), 
se requiere de una fuente de energia electrica que funcione mientras la red 
suministradora tenga caidas de voltaje importantes, fallas en alguna fase o 
interrupciones del servicio. 

Las plantas de emergencia cuentan con un motor de combustion interna 
amplado a un generador de corriente alterna. La wnexion y desconexion del sistema 
de emergencia se hace por medio de interruptores de doble tip0 (manuales o 
automaticos) que transfieren la carga de suministro normal a la planta de emergencia. 
Las plantas automaticas tienen censores de voltaje que detectan la ausencia de voltaje 
( o caidas mas abajo de cierto limite) y envian una serial de arranque a1 motor de 
wmbustion interna, cuyo sistema de enfriamiento tiene intercalada una resistencia 
electrica que lo mantiene caliente mientras no esta funcionando. 

1.2.1 TIERRA 0 NEUTRO DE UNA INSTALAC16N ELECTRICA 

Puesta a tierra para proteccion 
Significa drenar hacia la tierra las corrientes de defect0 peligrosas para la integridad 
fisica de las personas. 

. Puesta a tierra para la ejecucion de 10s trabajos 
Es una puesfa a tierra de cadcter provisionah Sirve para gaiantizar la iniegridad 
fisica de aquellos que operan sobre elementos que normalmente se hallan bajo 
tension, pero que temporalmenle estan fuera de sewicio. 

Puesta a tierra de funcionarniedo 
Se refiere a1 mantenimiento de una parte de un circuit0 a potencial de tierra. Caen 
dentro de este apartado la puesta a tierra de conductor de neutro de las redes de 
distribution de energia electrica, la conexi6n a tierra de [as vias del ferrocaril y 
tranvia en aquellos casos en que estas constituyen un wndudor activo de la red de 
distribud6n. 
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Puesta a tierra para protecci6n. 
La puesta a tierra se debe extender a todos 10s receptores y masas metallcas 
accesibles. En las instalaciones en edificios clviles la toma de tierra se relaciona con 
la envoltura de 10s aparatos receptores y con las masas metalicas. En dichas partes 
puede aparecer tension como consecuencia de una averia o falla. 
La puesta a tierra concierne, flnalmente, a la proteccion de edificios contra las 
descargas atmosfericas. 

Constituci6n de una instalaci6n de tierra 
Una instalacion de puesta a tierra se compone esencialmente de unos 

electrodos (varillas, placas o conductores que se hallan en intimo contacto con el 
terreno) y de una red de conductores que 10s conectan a las partes de la instalacion 
que deben ser puestas a tierra. 

La conexion a tierra de las partes metalicas debera ser tanto mas efectiva cuanto 
mayor sea la posibilidad de que por ella fluyan hacia el terreno eventuales corrientes 
de defecto, a fin de dispersarlas de manera uniforme y sin originar zonas de 
concentraci6n que a su vez podian ser fuente de riesgo para la integridad fisica de las 
personas que se hallen proximas a dichas zonas. Ademas para evitar en el propio 
ambito de la instalacion receptorar) puedan aparecer tensiones peligrosas entre dos 
partes que normalmente no estan sometidas a tension per0 que pueden estarlo 
fortuitamente, hay otros elementos que contribuyen a dispersar las corrientes de 
defecto (el hierro enterrado de 10s pilares y cimientos, las tuberias metalicas, etc.). Es 
importante aclarar que estos elementos, aun cuando esten hundidos o enterrados en el 
suelo no substituyen a la instalacion de puesta a tierra. Lo mismo cabe decir de 10s 
tubos metalicos de desagije aljn en el caso de que parte de 10s mismos este enterrada. 

Interconexion: 
Para la interconexion de una instalacion electrica pueden utilizarse alambres (de 

un solo hilo) o cables (conductor de varios hilos) de cobre o aluminio. Estos pueden ser 
colocados a la vista, en ductos, tubos o charolas. Excepto en el caso de las lineas 
aereas, 10s conductores siempre deberan estar cubiertos con una capa de material 
aislante, el cual determina la temperatura maxima de operacion. 

El empalme de conductores o la conexion de estos a las terminales de 10s 
equipos debe de hacerse de manera que se garantice un contacto uniforme y no 
existan efectos que representen una disminucion de la seccion. Lo mas recomendable 
es que todas las conexiones queden accesibles. En caso que esten dentro de tuberias 
o ductos deben proveerse las cajas o registros necesarios, sobre todo en ias 
conexiones de salida hacia 10s equipos de la instalacion. 

"' Insrnl(~cidn receproro:es una instalacibn que incllrye lor aparafor receptors ( e l ~ m ~ m s ,  matores, 
apararos para la iluminaci6~etc.),incIuso en el caso de que se mnenen mediante una clavija de toma de comente, 
y ~s wrrespondientes circuitos de alimentacMn. Su inicio se situa i~nediatamentc despua de lor mntadorer. 
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Las tuberias que se utilizan para proteger a 10s conductores pueden ser 
metalicas (de pared gruesa o delgada) o de materiales plasticos no combustibles 
(rigidas o flexibles). Tarnbien se utilizan ductos (metalicos) cuadros o charolas, que son 
estructuras metalicas de tipo escalera colocadas vertical u horizontalmente donde se 
fijan 10s conductores. El soporte de todos 10s elementos debe ser rigido y su wlocaci6n 
debe hacerse de acuerdo w n  criterios de funcionalidad, estetica, facilidad de 
rnantenimiento y economia. En caso de que la interconexion se haga entre elementos 
sornetidos a vibracibn debera de utilizarse tuberia flexible o materiales equivalentes. 

FIG. I ARREGLOS BASICOS EN SUBESTACIONES COMPACTAS 
(Subestacion con cuchillas de paso, 2 K Secciones y acoplamiento a 
transformador) 
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f.3- CONCEPTOS GENERALES 

Acometida. Cor~ductores y equipo necesarios para llevar la energia electnca desde 
el sistema de suministro al sistema de alumbrado de la propiedad alirnentada. 

. Alumbrado exterior. Alumbrado que se dest~na a areas abiertas, entre 10s que 
destacan: estacionamientos, calles y avenidas, patios, fachadas de edificios. 
monumentos, areas de material industrial, muelles de carga, obras, campos 
deportivos, estadios. etc6tera. 

Alumbrado interior. Alumbrado de espacios wbiertos, entre 10s que destacan: 
salas de espectaculos, naves industriales, centros comerclales, restaurantes, casas 
habitacion, escuelas, etcetera. 

Canalizaci6n Conducto cerrado diseiiado especialmente para contener alambres, 
cables o solera. Las canalizaciones pueden ser metalicas o no metalicas y el termino 
incluye: tubo conduit metaliw tip0 pesado, tubo rigido no metalico, tub0 conduit 
metaliw flexible, tubo conduit metidico tipo ligero, canalizaciones bajo el piso, 
canalizaciones en pisos celulares de concreto, canalizaccones en pisos celulares 
metaliws, canalizaciones de superficie, duct0 para cable, canales metalicos con 
tapa y canalizaciones para soleras. 

Cantidad de luz. Equivale al product0 del flujo luminoso emitido por la unidad de 
tiempo. 

Capacidad de Corrienfe. Corriente que pude conducir un conductor electrico, 
expresada en amperes, bajo operation continua y sin exceder su temperatura 
mixima de operaci6n. 

Capacidad hterruptiva. Corriente maxima, expresada en amperes, que un 
dispositivo puede interrumpir a una tensi6n nominal, bajo condiciones nominales de 
prueba. 

Circuito alimentador. Conductores del circuito formado entre el equipo de s e ~ i c i o  
o la fuente de un sistema derivado separado y el dispositivo final contra 
sobrecorriente del circuito derivado. 

Circuito derivado. Conductores del circuito formado entre el ljltimo dispositivo 
contra sobrecorriente que protege el circuito y la(s) carga(s) conectada(s). 

Factor de Potencia F.P. 6 Cos 0 .  Es la relacion que existe entre la potencia adiva 
(kW) y la potencia aparente total (kVA) y se puede determinar con la expresi6n: 

F.P. = cos 9 = kWIkVA 
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a) Factor de potencia adelantado. Cuando la intensidad de corriente esta adelantada 
respecto a la tension en un circuito elktrim, se dice que tiene un factor de potencia 
adelantado, esto se presenta en un cirwito capacitive. 

b) Factor de potencia atrasado. Cuando la intensidad de corriente esta atrasada 
respecto a la tension en un circuito electrico, se dice que tiene una factor de 
potencia atrasado, esto se presenta en cirwitos inductivos. 

Flujo luminoso. Es la energia radiante de una fuente de luz que produce una 
sensacion luminosa. Su unidad es el lumen. 

lntermptor automatico. Dispositivo diseriado para abrir y cerrar un cirwito por 
medios no automaticos y que abre el cirwito automaticamente a una sobrecorriente 
predeterminada, sin dario para el mismo, wando se le usa de manera adecuada 
dentro de sus capacidades nominales. 
- Ajuste de un interruptor automatico. El valor de corriente, de tiempo o ambos a 10s 
cuales se gradfia el disparo de un intermptor autornatiw ajustable. 
- lntemptor automatim ajustable. lndica que el interruptor automatico puede 
graduarse para cambiar el valor de corriente a la cual dispara o el tiempo requerido 
para hacerlo, dentro de 10s limites definidos. 
- Disparo instantaneo de un intemptor automatico. lndica que la accion de disparo 
del intenuptor no se ha introducido intencionalmente ninglin retardo. 
- lntermptor automatico no ajustable. lndica que el interruptor automatico no puede 
graduarse para cambiar el valor de corriente a la wal dispara, ni el tiempo requerido 
para su funcionamiento. 
- lnterruptor automatico de tiempo inverso. lndica que la accion de disparo del 
interruptor sea introducido intencionalmente un retardo que decrece a medida que la 
magnitud de la corriente aumenta. 

lntermptor de circuifo de motor. Interruptor calibrado en caballos de fuerza que 
puede interrumpir la corriente m5xima de sobrecarga de un motor de la misma 
capacidad, en caballos de fuena, a su tension nominal. 

Intensidad luminosa. Es la densidad de flujo a traves de un angulo solido en una 
direction determinada. Su unidad es la candela. 

e Iluminancia. La iluminancia de una superficie es la relacion entre flujo luminoso 
incidente y el area correspondiente. 

Lampam fluorescente ahorradora. Es una lampara de bajo consumo de energia 
elcktrica y un alto rendimiento luminoso. 

Luminancia. Es la relacion entre la intensidad luminosa y la superficie aparente en 
la direccion detemlinada. 
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Lominario. Es un aparato que distribuye, filtra y controla la luz emitida por una o 
varias lamparas, el cual contiene todos 105 accesorios necesarios para la fijaclon, 
protecclon y conexlon al clrcuito alimentador. 

Potencia reactiva (kVAR). La potencla reactiva (kVAR) es la potencia necesaria 
que utilizan entre otros 10s aparatos electricos que tienen niccleo de hierro, para 
producir un campo magnetico, siendo una de las principales causas del bajo factor 
de potencia. 

Potencia activa (kM). Es la potencia real o actlva que un aparato electric0 
transforma en energia mecSnica, luminosa, calorifica, etcetera. 

Potencia aparente (kVA). Es la potencia total a generar y transportar; es el modulo 
de la suma vectorial de las potencias activa y reactiva. 

Rendirniento luminoso. Es la relacion entre el flujo emitido y la potencia 
t demandada (Lumen I Watt). 

Sobrecarga. Funcionamiento de un equipo excediendo su capacidad nominal o de 

I 
plena carga nominal, o de un conductor con exceso de corriente sobre su capacidad 
nominal, wando tal funcionamiento, de persistir por suficiente tiempo, causa darios o 
sobrecalentamiento peligroso. Una falla tal como un carto circuit0 o una falla a tierra, 

i no es una sobrecarga. 

Sobrecorriente. Cualquier valor de corriente mayor que la corriente nominal del 
equipo, o mayor que la capacidad de corriente de un conductor. La sobrecorriente 
puede ser causada por una sobrecarga, un cortocirwito o una falla a tierra. 

Un equipo o conductor . bajo ciertas y determinadas condiciones, puede ser 
adecuado para una corriente mayor que la nominal, de ahi que 10s requisitos para la 
proteccion contra sobrecorriente se especifiquen para condiciones particulares. 

Tablero. Una panel o un grupo de paneles individuales disefiados para constituir un 
solo panel; incluye barras, dispositivos automaticos de proteccion contra 
sobrecorriente y puede tener o no interruptores para cnntrolar 10s circuitos de fuerra, 
iluminaci6n o calefaccion. Esta diseiiado para instalarse dentro de una caja o 
gabinete colocado, embutido o proximo a una pared o tabique y ser accesible solo 
por el frente. 

Tablero de distribucibn. Panel sencillo, armazon o conjunto de paneles, en donde 
se instalan, ya sea por el frente, por detras o en ambos lados, interruptores, 
dispositivos de proteccion contra sobrecorriente y otras protecciones , soleras e 
instrumentos. Los tableros de distribuci6n normalmente son accesibles desde el 
frente y desde atras y no estan previstos para instalarse dentro de gabinetes. 
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Tensidn de un sistema. Es el mayor valor eficaz de la diferencia de potencial entre 
dos conductores walesquiera del circuito al que pertenecen. 

En varios sistemas, tales wrno trifasico de 4 hilos, monofasiw de 3 hilos y 
wrriente directa, pueden existir circuitos con tensiones diferente. 

. Tension a tiem. En 10s cirwitos puestos a tierra, es la tension entre un conductor 
dado y el punto o el conductor del circuito que esta puesto a tierra. En 10s circuitos 
no puestos a tierra es la mayor diferencia de potencial eticaz entre un conductor 
dado y walquiera de 10s otros conductores del circuito. 

Tensmn nominal. Valor asignado ai circuito o sistema para la denominacion de su 
clase de tension. La tension real al cual funciona el circuito varia dentro de un 
margen que permite un funcionamiento satisfactorio del equipo. 

. Tierra. Conexion wnductora intentional o accidental entre un cirwito o equipo 
electrico y la tierra o algrin conductor que se usa en su lugar. 

a) Tierra. Desde el punto de vista electrico, se considera que el globo terraqueo 
tiene un potencial de cero (o neutro); se utiliza como referencia y wmo sumidero 
de corrientes indeseables. Sin embargo, puede suceder que por causas naturales 
(presencia cercana de nube. o descargas atrnosfericas) o artificiales (falla 
elktrica en una instalacion) una zona terrestre tenga en forma temporal una 
carga electrim negativa o positiva con respecto a ofra zona (en necesariamente 
lejana). Por esta razon pueden aparecer wrrientes en condudores cuyos 
extremos esten wnectados w n  zonas de potenciales distintos. 

b) Resistencia a tierra. Este termino se utiliza para referirse a las resistencia 
electrica que presenta el suelo (tierra) en cierto lugar. El valor de la resistencia a 
tierra debe estar dentro de ciertos limites dependiendo del tip0 de instalacion. 

Electricamente, el globo terraqueo es wnsiderado w n  potencial cero. No 
obstante el material que la wmpone ~uede tener una resistividad electrica muy 
alta, asi que para conseguir una toma de tierra adecuada, debe hacerse un 
estudio para tener la resistencia este dentro de ios limites adecuados 
(permitidos). 

El significado de la resistencia a tierra puede entenderse si se analiza el flujo 
de corriente que cirwia por una varilla o barra enterrada (verticalmente) y wmo 
se dispersa por la tierra que la rodea. La parte del suelo que esta directarnente en 
contact0 con la varilla o barra tiene un papel muy importante en el carnino de este 
flujo de corriente. 

c) Toma de tierra. Se entiende que un electrodo enterrado en el sueio con una 
terminal que permita unirlo a un wnductor es una toma de tierra. Este electrodo 
pude ser una barra o tub0 de cobre, una varilla o t u b  de fierro y en general 
cualquier estructura en wntacto con la tierra y que tenga una resistencia a tierra 
dentro de ciertos limites. 
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d) Tierra remota. Se le llama asi a una toma de tlerra lejana al punt0 que se 
este considerando en ese momento. Su definicion es Gti l  ya que puede utilizarse 
como referencia es caso de que fluyan corrientes entre la instalacion y esa toma 
de tierra. 

e) Sistema de tierra. Se llama sistema de tierra a la red de conductores 
electricos unidos a una o mas tomas de tierra y provistos de una o varlas 
terminales a las que pueden conectarse a puntos de la instalacion. El sistema de 
tierra de una instalacion se diseria en funcion de: el nivel de voltaje, la corriente 
de cortocircuito, la superficie que ocupa la instalacion, la probabilidad de 
explosion ylo incendio, la resistencia a tierra, la humedad y la temperatura del 
suelo. 

En una industria pueden existir varios sistemas de tierra independientes: para 
la subestacion y equipo de fuerza (motores), para el sisterna de pararrayos (que 
puede o no estar interconectado con el primero) y para instrurnentos, 
computadoras y equipos de transmision o recepcion de selial. Deben respetarse 
ciertas separaciones entre las tomas de tierra de cada sistema para evitar 
interferencias. Los conductores que se conecten a 10s diferentes sistemas 
deberan estar aislados y protegidos desde la conexion. 

En la practica ningirn sistema de tierra es periecto, ya que se requeriria que 10s 
conductores que lo forman y el suelo tuvieran una resistencia cero. 

f )  Conexion a tierra. La union entre un conductor y el sistema de tierra en una 
conexi6n a tierra. 

g) Tierra fisica. Se dice que un conductor se conecta a tierra fisica cuando se 
une solidamente a un sistema de tierra, que a su vez esta directamente 
conectado a la toma de tierra (sin que exista entre ellos mas impedancia que la de 
10s conductores). Se puede considerar que el potencial de una tierra fisica se 
mantiene practicamente constante, aunque exista un flujo de corriente entre este 
punto y la toma de tierra. 

h) Neutro aislado. Se denomina asi a1 conductor de una instalacion que esG 
conectado a tierra a traves de una impedancia (resistiva o inductiva). La funcion 
de esta impedancia es limitar la corriente de cortocirurito que cirwlaria por el 
conductor, o las partes del equipo que esten conectadas a tierra, y asi disminuir 
10s posibles datios. 

i) Neutro del generador. Se le llama asi al punto que sirve de referencia para 
10s voltajes generados en cada fase. En sistemas equilibrados y bajo 
circunstancias de operation normales, la diferencia de potencial entre el neutro 
del generador y la tierra fisica del lugar donde esta instalado es cero. 
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j) Neutro de trabajo. Es aquel que se requiere para la conexion de un 
consumidor alimentado por una sola fase. La seccion transversal del conductor de 
este neutro y de la fase deben ser iguales, ya que conducen la rnisma corriente. 

k) Neutro solidamente conectado a tierra. Este tip0 de conexion se utiliza 
generalrnente en instalaciones de baja tension para proteger a las personas 
contra el peligro de electrocutacion. En el caso de que se presente una falla de 
aislamiento entre un conductor energizado y una parte rnetalica desnuda se 
produce un cortocircuito y actca la protection que desenergiza a1 drcuito 
respective. 

I) Neutro de un sisterna. Es un potencial de referencia de un sisterna que puede 
diferir del potencial de tierra y que no puede existir fisicarnente. Por ejemplo en 
una interconexion de transformadores tip0 delta no existe un neutro fisiw, aunque 
si un neutro de referenda. 

rn) Neutro flotante. Se le llama asi al neutro de una instaladon que se conecta 
a tierra. Dependiendo de las condiciones de operation puede existir una 
diferencia de potencial entre este neutro y tierra. 
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CAPITULO 11 
Sistema de ilrrmirzacidrz 
Tecnologia de iluminacidn eldctrica 

Si se pasa una corriente electrica por cualquler conductor, una cierta cantidad 
de energia es expedida, ese energia aparece como calor en el conductor 

Ya que cualquier cuerpo acalorado dara aparte una clerta cantidad de luz a 
temperaturas encima de 525' C (977"F), un conductor calentado sobre esa 
temperatura por una corr~ente electrica actuara como una fuente de luz 

2.1 INSTALACIONES DE ILUMINACI6N 
A continuacion se presentan 10s aspectos principales que deben considerarse 

durante el proyecto, construccion y uso de las instalac~ones de iluminacion, en la Tabla 
2.1 se resumen 10s rubros fundamentales. 

TABLA 2.1: Aspectos Esenciales de las lnstalaciones 

.- A) PROYECTO DE REACONDICIONAMIENTO DE LOS EDlFlClOS 
1 - N~veles adec~ados de ~lumtnac~on 

1 2.- Cantidad de luz admitida por la construccion 
3.- Distribucion de la luz en el local 
4.- Producci6n de sombras inconvenientes 
B) EQUlLlBRlO ENTRE LUZ DIURNA Y ARTIFICIAL 
1 .- Evitar contraste intensos 
2.- Independencia del Sistema de Luz para su variacibn 
3.- Nivel de iluminaci6n adecuado a la actividad 
C )  SISTEMAS DE ILUMINACION 
1 .- GENERAL: Iluminaci6n general y constante 
2.- GENERAL LOCALIZADA: Alta concentracion en sitos especificos 
3.- LOCALIZADA: Luminarias muv cercanos a1 olano de trabaio ~, 
4.- DIRECCIONAL: Direccidn preierida o m8s conveniente 
D\ FUENTES LUMINOSAS 
1.-  INCANDESCENTES 
2.- DE DESCARGA 

2.2 SISTEMAS DE ILUMINACION 
Siempre que se vaya a iluminar por primera vez un local, o a verificar o modificar 

su nivel de iluminacion, es necesario hacer un analisis de las tareas visuales que se 
realizan en el, ya que de ello depende la selection del sistema de alumbrado , asi 
como la distribution y disposicion de las luminarias. Los arreglos mas cornunes son 10s 
siguientes: 
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-Iluminacion general. Consiste en la distribucion de luminarias con un espaciamiento 
unifone, de tal manera que proporcione una ilurninacicin practicamente constante en el 
plano de trabaio. 

- Iluminaci6n general localizada. En algunos locales es necesario wncentrar luminarias 
en el techo para obtener una iluminacion suficientemente alta en lugares importantes e 
iluminar asi mismo es resto del local. Este tipo de iluminacion es litil en algunas areas 
especificas de trabajo en las industrias, con lo que se logra, al mismo tiempo, una 
economia en el uso de la energia. 

FIG. 3 ILUMINACION GENERAL LOCALIZADA 

- lluminacion localizada. Este sistema se obtiene colocando luminarias muy cerca de la 
tarea visual, para iluminar solamente una area muy reducida. Generalmente se utiliza 
en forma conjunta con uno de 10s otros sistemas. Se recomienda cuando 10s trabajos 
requieren exigencias visuales criticas, si la vision de formas y texturas necesiia que la 
luz provenga de una direccion precisa, cuando la iluminacibn general no alcance 
ciertas zonas debido a diversos obstaculos o si es necesario un mayor nivel de 
iluminacion en beneficio de trabajadores de edad avanzada o con rendimiento visual 
defectuoso. 
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FIG. 4 ILUMINACION LOCALIZADA 

2.3 PROYECTOS DE ALUMBRADO 
A continuation se describen las caracteristicas que debe contemplar un proyecto 

de alumbrado. Las exigencias basicas para cualquier instalacion de alumbrado 
consisten en proporcionar una iluminacion adecuada, con objeto de que las personas 
vean lo suficientemente bien y puedan realizar sus tareas con la precision y velocidad 
requeridas. 

Los parametros que definen la cantidad y calidad del alumbrado son el nivel de 
iluminacion (cantidad); deslumbramiento; rendimiento de color; modelado; aspect0 de 
color y distribution de luminarias en el campo visual. Si bien todos estos parametros 
gravitan en conjunto para obtener una buena iluminacion, el nivel de iluminancia juega 
uno de 10s papeles mas importantes dado que es el que determina la cantidad de luz 
incidente en el plano de trabajo y por ende el consumo de energia. 

El nivel de ilurninacion necesario varia notablemente con la naturalera de la 
actividad y es fundamentalmente funcion de la dificultad de la tarea visual, del 
contraste de luminancia, del contraste de color, de la velocidad de percepcion, del 
tiempo en que se desarrolla la tarea, de las condiciones de 10s alrededores y del 
estado fisiologico de 10s ojos que deben de realizar la tarea. 

Cabe seiialar que la tendenc~a actual es recomendar valores de ~luminancia mas 
elevados, por las ventajas ampliamente comprobadas sobre 10s beneficios que 
representan; mayor eficiencia y bienestar visual, mayor productividad, disminucion de 
accidentes, mayor disposicion para las tareas, etc. Se tiene en cuenta que tales valores 
se logran hoy en dia en forma practica y particularmente economica gracias a las 
mejoras logradas en eficacia y vida irtil de las lamparas modernas. 

Los valores de iluminancia rewmendados corresponden a 10s valores de 
servicio, es decir, 10s promedios entre 10s valores maximos y minimos, a traves del uso 
de la instalacion en la que intervienen, la depreciacion luminosa de las fuentes de luz y 
del conjunto luminario y lampara, por influencia del medio ambiente. 
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El valor de servicio se puede mantener por un buen mantenimiento de la 
instalacion mediante el reernplazo en grupo de las fuentes luminosas antes de su 
extincion (vida titil y economica) y la limpieza periodica y frecuente de 10s conjuntos 
luminosos. 

Otra clasificacion mas particular es: iluminancia de servicio minimo sobre la 
tarea (200 lux); zonas generales en la industria (200 lux), trabajos toscos de tomos y 
maquinas (300 lux), trabajo administrative regular (300 lux), tiendas y almacenes (500 
lux), oficinas de dibujo (500 lux), oficinas panoramicas (300 ILK), laboratorios (750 lux), 
trabajo fino de torno y maquina (1000 ILK), inspewion de wlores (1000 lux). En la tabla 
2.2 se resumen 10s valores de iluminancia mas relevantes. 

TABLA 2.2: Valores de Luminancia Recomendados 
LUMINANCIA 

(cdlm') 

-VISIBLES SATISFACTORIAMENTE 
CONDICIONES OPTIMAS DE VlSlBlLlDAD EN 
LOCALES NORMALES DE TRABAJO 
ILUMINANCIA DE LA TAREA VISUAL PARA 

El deslumbramiento es consecuencia de la presencia de superticies con 
excesiva luminancia en comparacion con el nivel general del local. Puede causar 
perturbation o malestar para el desarrollo de la tarea. 

ILUMINANCIA 
HORIZONTAL (lux) 

FRECUENTE 

Una iluminacion totalmente difusa no es suficiente para proporcionar una buena 
impresi6n tridimensional de 10s objetos. Este factor se conoce con el nombre de 
rnodelado. 

RASGOS DEL ROSTRO HUMAN0 1 I 

10 

100-400 

La cantidad cromatica de una lampara se caracteriza por su aspecto cromatico, 
que esta deterrninado por su temperatura de color, su capacidad de discrimination 
cromatica, la cual afecta el aspecto cromatico de 10s objetos iluminados por la lampara. 

200 

2 000 

- 

Las fuentes de luz blancas se dividen en tres grupos segGn su aspedo 
cromatico: 

- Frio (blanco azulado). Temperatura de color > 5 OM) 'K 
- lntermedio (blanco). Temperatura de color entre 3 300 y 5000°K 
- Calido (blanw rojizo). Temperatura de color c 3 300°K 

20-1 50 
ALUMBRADO GENERAL EN ZONAS DE TRABAJO 1 - I 200-1 500 
ALUMBRADO ADlClONAL PARA TAREAS FlNAS - >2 000 
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Para que el alurnbrado sea de buena calidad debe cu~darse la relac~on entre la 
ternperatura de color y el nivel de ilurninancia de la instalac~on. Cuando se tienen 
mayores niveles de ilurninancia se pref~eren fuentes de luz con ternperaturas de color 
mas altas (Tabla 2.3). 

I 
El rendirniento de color de las fuentes de luz se basa en pruebas experirnentales 

de diversas caracteristicas. Tomando una escala arbitraria donde el maximo 

1 rendimiento es de 100, se dividen las larnparas en cuatro grupos princ~pales (Tabla 
2.4). 

TABLA 2.3: Variacion de la lmpresi6n con el Aspect0 Crornatico y la lluminancia 

APLlCAClONES 

INTERMEDIO 

GRANDESALMACENES, 
INDUSTRIA FINA. 

70SRas85 

ILUMINANCIA 
(LUX) 
s 500 

500 - 1 000 
1 000 - 2 000 
2 000 - 3 000 

> 3 000 

ASPECT0 CROMATICO DE LA LUZ 
-0 

ACOGEDOR 

ESTIMULANTE 

NO NATURAL 

NEUTRO 

ACOGEDOR 

ESTIMULANTE 

F R I ~  
~ ~ 1 6  

NEUTRO 

ACOGEDOR 
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' 2.4 FUENTES LUMINOSAS 
Conforme pasa el tiempo y avanza la tecnologia 10s requerimientos de 

iluminaci6n son mayores; actualmente la sociedad moderna tiene ciertas exigencias 
sobre el tip0 y calidad de la luz, coma por ejemplo: 

- La iluminacion tiene que ser econornica. Bajo wnsumo de energia obteniendo la 
mayor cantidad de luz posible; las larnparas y sistemas deben asegurar larga vida y ser 
econhicas en su precio inicial y rnantenirniento. 
- Las lamparas deben adaptarse, seg6n sus formas y caraderisticas, a norrnas 
lecnicas y arquitectcinicas funcionales. Se espera que la luz artificial sea fie1 al color. 
Es un reto que 10s colores al ser ilurninados Sean reproducidos autentica y 
naturalrnente. 

Existen en el mercado miles de modelos de diferentes tipos de lamparas para las 
amplias necesidades de la vida humana. El desarrollo de nuevos sisternas no tiene fin. 
Los deseos de 10s consumidores y usuarios, y las exigencias de un rnercado siempre 
en evoluci6n irnpulsan el progreso. La vida en nuestro entorno requiere de una 
iluminaci6n adewada y economica. Por ello hace falta lamparas cualitativarnente 
desarrolladas. 

Se debe de utilizar cada lampara en el lugar apropiado segGn las necesidades. 
Para una avenida se requiere cierto t i p  de luz durante un tiempo determinado, en una 
sala de proyeccion de cine se requiere otro tipo de luz con otro tiempo de utilizaci6n, 
para el hogar, para 10s pasillos de un hotel, para los restaurantes, estacionarnientos, 
pistas de aeropuerto, autom6viles, aparadores, galerias, bares, et&tera. 

Existe una arnplia variedad de fuentes de ilurninaci6n y por lo tanto de 
caraderisticas y de eficiencias. En la tabla 2.5 se muestran la comparacion de la 
energia luminosa y la calorifica para varios tipos de fuentes de luz. De hecho, la 
variation en este sentido en muy grande, al grado de que el nivel de iluminaci6n 
obtenido con una larnpara incandescente puede ser producido por otra de alta 
intensidad que utilice el 16% de la energia electrica que utilizaria la lampara 
incandescente; de ah; que es muy importante la selection de la fuente de luz para que 
esta sea la mas economica. 

TABLA 2.5: Eficacia Luminica de Diferentes Tipos de Lamparas (7) 
I FUENJEDELUZ I LAMPARASOLA I CONBALASTRO I c 
INCANDESCENTE .... A --... 16 - - 16 (NO USA) 

.- 
nALUtitNA 
LUZ MlXTA 
FLUORESCENTE 
VAPOR DE MERCURIO 
ADlTlVOS METALICOS 
VAPOR DE SOD10 DE ALTA PRESION 
VAPOR DE SOD10 DE BAJA PRESI~N 

. ZZ 
25 
100 
63 
80 
130 
?8? 

ZL 
25 
85 
58 
72 
115 
*fin 
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A continuacion se presentan las caracteristicas de las fuentes de luz y 10s 
grupos de lamparas a fin de contar con 10s elementos de juic~o para decidir cual 
sistema es mas conveniente para un caso dado. 

Las caracteristicas mas importantes de las fuentes de luz son: 
- Eficacia o rendimiento luminoso expresado en ltimenes por watt (IumNV) 
- La reproduccion de colores, expresada mediante el indice correspondiente; si 
este se encuentra entre 90 y loo%, quiere dear que la reproduccion de 10s 
colores es muy exacta. 
- Aspectos de color. Al observarse una fuente de luz es posible que no parezca 
blanca. Para ciertas aplicaciones esto representa un serio inconveniente. 
- Temperatura de color. La lampara incandescente tiene una temperatura de 
color baja (aproximadamente 3 000 "K), el sol tiene una temperatura de color 
alta (6 000°K). El aspect0 de color y la temperatura de color se influyen 
mutuamente. 
- Brillo (o luminancia) de la fuente, expresado en candelas por cm2. 

Las fuentes de luz se clasifican de acuerdo a su principio de operation. 

2.4.1 LA LAMPARA INCANDESCENTE 
La lampara incandescente se compone de uri filamento de alambre que va 

wlocado en un montaje adecuado y encerrado en un bulbo (bombilla) de vidrio relleno 
de gas inerte o a1 vacio. Al conectarse la lampara a uri cirwito electrico, la corriente 
que pasa por el alambre del filamento tiene que superar su resistencia y la energia 
consumida calienta al filamento a1 punto de incandescencia, haciendolo que destelle; 
ver figura 5. 

Se ha logrado una eficiencia de hasta 23 lpw (Iljmenes por watt) en 10s tipos 
grandes comerciales que se usan hoy en dia. Algunas lamparas que se usan para fines 
especiales, tales como proyeccion, cuentan w n  eficacias de hasta 33 lpw, y las 
fotograficas llegan hasta 36 lpw. 

Filamentos con alto punto de fusion deben usarse, porque la proportion de 
energia luminosa radiada por fuentes de calor sube conforme la temperatura aumenta, 
y se obtiene la fuente mas eficaz de luz a la temperatura del filamento mas alta. Se 
emplearon filamentos del carbon0 en las primeras lamparas practicas incandescentes, 
pero lamparas modernas son universalmente hechas con fi!amentos de fino alambre 
del tungsteno, que tiene una fusion de alrededor de 3410" C (6170" F). El filamento se 
debe encerrar en un vacio o una atmosfera inerte, de otra manera el filamento 
acalorado reaccionaria quimicamente con la atmosfera circundante. Usar un gas inerte 
en lugar de un vacio en lamparas incandescentes tiene la ventaja de que retarda la 
evaporation del filamento, asi prolonga la vida de la lampara. Lamparas 
incandescentes mas modernas son llenadas de una mezcla de argon y gases del 
halogeno o una cantidad pequeiia de nitrogen0 o kripton. 
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FIG.5 ELEMENTOS DE UNA LAMPARA INCADESCENTE 

2.4.1.1 Fifamentos 
Edison experiment0 con cientos de materiales antes de enwntrar el filament0 

que resultara mas adecuado para su primera lampara exitosa. Finalmente escogi6 el 
carbon por tener el punto de fusion mas alto de todos 10s elementos conocidos (6422 
'C). Si bien el carbon se empleo como ljnico material en 10s filamentos por muchos 
aiios, su uso no era del todo satisfactorio debido a que se evapora rapidamente a altas 
temperaturas y, en consewencia, no se podia lograr la eficacia deseada. Esfo reducia 
enormemente la duracion de la lampara. Se substituyo parcialmente por osmio y 
tantalio, per0 al perfeccionarse el metodo para estirar el tungsteno, este reemplazo casi 
universalmente al carb6n. El tungsteno tiene una gran intensidad yes muy durable. Sin 
embargo la razon primordial para haberlo seleccionado wmo el mejor material para 
filamentos estriba en el hecho de que puede arder a un punto muy cercano al de la 
fusion (6120 OC) sin evaporarse rapidamente. 
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A medida que la temperatura de funclonarn~ento del f~lamento aumenta, la 
ernis~on lumlnosa y la ef~cacia pasa a ser mayor, el tungsteno deberia tener una 
eflcacia de 52 ipw en su punto de fusion, per0 en la practica es como de 36 ipw debido 
a las perdidas que se producen dentro de la lampara. No obstante, para lograr esa 
eficacia, la duracion de las lamparas se reduce a solo ocho o diez horas, como en el 
caso de las lamparas que trabajan con voltaje mayor que el normal. 

2.4.1.2 Distribuci6n de Energia Espectral 
Las lamparas incandescentes erniten linicamente un porcentaje pequerio de la 

energia total proveniente del filamento en la region vis~ble. La mayor porcion de la 
energia es infrarroja, con una cant~dad rnuy pequeria producida en la region 
ultravioleta. 

Conforme aumenta la ternperatura del filamento de tungsteno, la radiacion en la 
region visible aumenta mas rapidamente en la region infrarroja, subiendo asi su 
ef~cacia luminosa. 

La temperatura de color no solo es mayor para las lamparas de alta eficacia, 
sino que para cualquier lampara en particular la ternperatura de color aurnenta con el 
voltaje de la linea en forma proporcional 
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2.4.1.3 Diserio de 10s Filamentos 

Los filamentos se fabrican en varias fonas para distintos usos. La designation 
de 10s mismos se hace mediante una letra para indicar el tip0 de construction del 
alambre y con un nrjmero seleccionado arbitrariamente para identificar la forma de 
dicho filamento, si es recto seria (S), de espiral simple (C) y de espiral doble (CC). 

Se podrian diseriar filamentos para lamparas incandescentes capaces de 
permanecer encendidos casi indefinidamente, per0 a costa de reducir en grado sumo la 
eficacia de la lampara. El largo, diametro y forma de un filamento se deteninan 
mediante cuidadosa wnsideracion de su uso, potencia y duracion deseada. El 
pmposito primordial es el de diseriar una fuente que produzca la luz al menor cost0 
posible para el fin perseguido. 

Enrollando el alambre en forma de espiral disminuye las perdidas de calor y 
aumenta su eficacia. La wnstrucci6n del filamento de doble espiral cnnsiste en enrollar 
nuevamente en forma de espiral un alambre que ya habia sido enrollado previamente. 
Este tip0 de doble espiral da por resultado una concentraci6n todavia mayor de calor. 
lo que aumenta como un diez por ciento la eficacia de una Mmpara de 60 watts. 

2.4.1.3 Formas de 10s Bulbos 
En la figura 6 se indican las formas de 10s bulbos que mas se emplean en las 

Iamparas incandescentes. Dichas fonnas se denominan mediante letras, cuyos 
significados se indican a continuation: La mayor parte de las tienUas, oficirms, fabricas 
y hogares usan para su iluminacion lamparas en forma de A y PS. La diferencia 
primordial entre ellas estriba en que las lamparas en forma de PS tienen el cuello recto 
desde su base hasta el punto en que toma la forma de una pera, mientras que la tip0 A 
tiene el cuello ligeramente curvo. 

I 
Cuando existian solamente lamparas a1 vacio, el bulbo en fona  de S era el que , 

se usaba universalmente. A1 desarrollarse las lamparas rellenas de gas, hub0 que 
alejar mas el filamento de las paredes de vidrio y de la base. En el bulbo en forma de ' 
PS se usa un cuello largo y recto para lograr ese fin. I 

En el diserio de las lamparas se toma en cuenta el tamano y fona  del bulbo, 
pues de ello depende la potencia, el uso a que sera destinado, asi como la temperatura 
de trabajo del vidrio y de la base. Las temperaturas maximas deseables son 
seleccionadas por la industria en general y se encuentran ,muy por debajo de las 
temperaturas mAxirnas admisibles a que podria trabajar el bulbo de vidrio sin 
ablandarse. 
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FIG. 6 FORMAS DE LOS BULBOS DE LAS LAMPARAS 
INCANDESCENTES 

2.4.1.5 Tipos de  Bases 
La base correspondiente a una lampara incandescente desemperia dos 

funciones muy importantes. En primer lugar, sujeta firmemente la lampara en el 
portalarnparas y, en segundo lugar, conduce la electricidad desde el circuit0 hasta 10s 
hilos de conexion de la lampara. Debido a la inmensa variedad de 10s usos a que se 
destinan las lamparas, estan van dotadas de bases de distintos tamafios. 

En la mayoria de las lamparas incandescentes para alumbrado general, tales 
como las de tip0 candelabro, intermedia, media y mogul, se usa cemento para unir el 
vidrio del bulbo al metal de la base. Sin embargo en las lamparas de alta potencia 
(generalmente en las de mas de 500 watts) que someten el cemento a temperaturas 
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muy elevadas, hasta el mejor cemento pude perder su consistencia y aflojar la base. 
Para garantizar mayor consistencia y duracion en las lamparas para alumbrado pirblico 
y en las de alta potencia, se emplea una wmbinaci6n de cemento especialmente 
diseAados para resistir altas temperaturas. 

Otro tip0 de base que se fija a1 vidrio de la lampara per0 sin cemento, es la de 
tip0 mogul. Se sujeta a la lampara mediante una mordaza revestida de asbesto, la cual 
f ja finnemente el bulbo. 

Cuando es necesario colocar la fuente de luz en posicion exacta con respecto a 
un lente o a un reflector, se usa la base mediana o mogul preenfocada con el prop6sito 
de garantizar la ubicacidn correcta del filamento. La base preenfocada consiste 
esencialmente en una pared interior que se Fja a1 bulbo de cemento, y una pared 
exterior de laton que se coloca en la posicion debida para lograr la distancia exacta del 
centro de la luz, es decir, la distancia del centm del iilamento a1 extremo de la base. 
Despues de colocarlas en la position debida, se sueldan las partes entre si. 

Las lamparas lumilinea es la linea que utiliza dos base tipo disw en 10s 
extremos opuestos del bulbo y a cada una de ellas va conectada a 10s extrernos del 
filamento. Para las lamparas de tungsteno halogeno de doble base se usan bases 
ahuecadas sencillas y ahuecadas rectangulares sencillas de un solo contacto, con 
ceramica especial en lugar de metal, En las Ibparas de tungsteno halogeno de una 
base, el tipo de base comirnmente empleado es con rosca Mini-Can. 

2.4.7.6 Efectos de la Variacibn del Voltaje de Linea 
Casi todo el mundo ha notado la forma en que baja la intensidad de la Juz de 

una iampara incandescente al conectar cualquier tip0 de aparato dom6stico. La fuerte 
corriente que consumen estos artefactos electricos ocasiona una caida en la tension 
del circuito, reduciendo asi la emision luminosa en todas las lamparas que estan 
conectadas a ese circuito. En otros casos, una tonnenta electrica puede producir un 
increment0 momenfaneo en el voltaje haciendo que las lamparas se enciendan con 
mayor brillantez de lo normal. Estos cambios momentaneos de voltaje no afectan en 
forma considerable la duracion de la iampara. Pero lo que si la afecta es el 
funcionarniento constante de la lampara a voltajes distintos de los clasificados con el 
consecuente aumento en el costo total del alumbrado. 

Los llimenes y la duraci6n de la misma cambian enormemente con solo una 
ligera variation en el voltaje, mientras que la potencia no sufre gran modification. Todo 
aumento que owrre en el voltaje hace que circule mayor corriente por el alambre del 
filamento, aumentando su temperatura y como resultado, brilla con mas intensidad y 
produce una cantidad mayor de Iirrnenes. Ademas aumenta la potencia consumida 
debido a que 10s volts y 10s amperes son superiores y la resistencia del filamento 
aumenta porque su temperatura de trabajo es mayor. La duracion de la lampara se 
acorta motivada por la evaporacion mas rapida del filamento de tungsteno a medida 
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que su temperatura sube. Al contrarlo, la baja de voltaje afecta todas las caracteristicas 
de la lampara. Existe una gran d~ferenc~a en las varlaclones del porcentaje de las 
dist~ntas caracteristicas. Por ejemplo, si se enciende una lampara de 120 a 125 volts, 
significa aproximadamente. 

16% de mas luz (Ilimenes). 
7% mas de porencia electrica (watts) 
42% menos de duracion (horas). 

Por otra parte, si se enciende una lampara de 120 volts a 115 volts, significa 
aproximadamente: 

15% menos de luz. 
7% menos de potencia electrica (watts). 
72% mas de duracion (horas). 

2.4.1.7 Depreciaci6n d e  l a  Lampara 
En la grafica de la figura 7 se muestra la forma en que se deprecia lentamente 

una lampara incandescente instalada en un circuit0 mliltiple durante la duracion de la 
misma y como va consumiendo lentamente menor cantidad de watts, produciendo asi 
menos lumenes con una eficacia menor a medida que las horas en uso aumentan. 
Conforme el filament0 arde, se evapora lentarnente y su diametro se hace mas 
pequefio (pero mayor en resistencia), permitiendo que fluya menos corriente por el, 
reduciendo asi la energia consumida. Asimismo, el rendimiento luminico se reduce 
porque la temperatura de trabajo del filament0 es menor debido a que el 
ennegrecimiento del bulbo es mayor. 

Fig. 7 Cambios e n  las  Caracter ist icas d e  una Lampara durante s u  
P e r i ~ d 0  de Duraci6n 

2.4.1.8 Durac i6n  d e  l a s  Lamparas 
Como resultado de las ligeras variaciones durante el proceso de fabrication de 

las lamparas y de 10s materiales utilizados, seria casi imposible lograr que todas y cada 
una de las lamparas funcionaran durante todo el tiempo asignado. Por esta razon la 
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duracion de las lamparas se especifica en base a1 promedio de vida de un grupo 
considerable de ellas. Al fin de su vida nominal especificada, aproximadamente 
cincuenta por ciento de las lamparas en un grupo considerable quedaran fuera de 
operacion y el cinwenta por ciento restante seguira funcionando. 

2.4.1.9 Clasificaci6n de las Lamparas 
Las lamparas incandescentes son divididas en tres grandes grupos: lamparas 

grandes, lamparas miniatura y lamparas especiales. La clasificacion de lamparas 
grandes generalmente se refiere a aquellas con grandes bombillas, para operar en 
circuitos de 30 V o mas. La clasificacion de miniaturas generalmente incluye tales tipos 
como automotrices, panel de radio, bicicleta, aeronauticas, trenes de juguete, y 
walquier o h  lampara pequeiia operada generalmente por cirwitos de menos de 50 V. 
La clasificaci6n especial incluye lamparas diseiiadas para fotografia y servicio de 
proyeccion. A continuaci6n se da una descripcion de unos cuantos de muchos tipos de 
lamparas que son regularmente fabricadas: 

Servicio General 
Estas son grandes lamparas hechas para iluminacion general en circuitos de 

120 V. Las lamparas de servicio general tienen rangos de 10 a 1500 W y satisfacen la 
mayoria de las aplicaciones de iluminacion. 

Alto volfaje. 
Esta dase de voltaje se refiere a lamparas diseiiadas para operar directamente 

en circuitos de 220-300 V Las lamparas de alto voltaie tienen filamentos de peaueiio 
diemetro y gran largo, y el filamento requiere mas soporte que el que le coresbonderia 
a una lampara de 120 V. Por lo tanto menos wgoso y produce 2530% menos lljmenes 
por watt por la grandes perdidas de calor. ~ ~ b i d o  a los  altos voltajes de operacidn, 
estas lamparas requieren menos corriente para la misma potencia, permitiendo alguna 
economia en la instalacion electrica. 

Servicio Extendido 
Las lamparas de servicio extendido son destinadas para usarse en aplicaciones 

donde la falla de una lampara causa grandes inwnvenientes, una molestia 0 un 
peligro, o donde el costo de reemplazo es grande. Para tales apiicaciones donde una 
larga vida es muy importante y una reduccion de la luz de salida es aceptable, 
lkmparas con 2 500-h o mas promedio de vida es aprovechable. Su larga vida es 
obtenida por la operation del filamento de la l6mpara a temperaturas menores que la 
normal. 

Limparas de Halogeno-Tugsteno 
Estas lamparas mejoran las fuentes incandescentes regulares. Sus avances 

sobre las lamparas incandescentes wmunes incluyen entre otros una excelente 
mantenimiento de llimenes y tamaiio reducido. Tambien proporcionan luz mas blanca y 
vida mas larga a un rendimiento de luz dado. 



OISE~IO OE ALUMBRADO Y PROPUESTA OE AHORRO DE ENERGIA PARA EL EDIFICIO A-12 DEL CAMPUS 
ARAGON UNAM. PAG 33 

Reflectores 
Estas lamparas lncluyen a aquellas en bornbillas de forma estandar y especial y 

la cual tlene una capa reflejante directarnente aplicada a una parte de la superficle de 
la bombilla. Capas de aluminio o plata son usadas; las capas de plata pueden ser 
aplicadas interna o externarnente, y en el [iltimo caso la capa es protegida por una 
capa de cobre aplicada electroliticamente y rociada con un acabado de aluminlo. Las 
capas de aluminio son aplicadas internarnente por la condensacion de alurn~nio 
vaporizado en la superf~cie de la bombilla. 
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2.4.2 LAMPARAS DE DESCARGA EN UN GAS 

La luz que emite una lampara de descarga se obtiene al hacer pasar una 
corriente electrica a traves de una gas. En general, el rendimiento de estas lamparas 
es wnsiderabkmente mayor que el de las incandescentes y la vida ritil es mayor, sin 
embargo, la reproduction de 10s colores es menos favorable que en el caso de las 
lamparas incandescentes. 

Para que se produzca la descarga a traves del gas se requiere de una cierta j 

tension minima de encendido o cebado. Una vez que la lampara ha arrancado, la I 
liberation de electrones dentro del tub0 es muy grande. Esta corriente inclusive podria 1 
llegar a alcanzar valores peligrosamente altos, si no se conectara en serie una bobina I 
autoinductiva, a la wal se le denomina balastro, para limitar dicha corriente en un valor 
tal que la descarga a traves del gas sea constante. 

En todos 10s gases y sobre todo en 10s que se usan en las lamparas de descarga 
existen atomos neutros y algunas cargas electricas libres (electrones). Si en un tub0 
de descarga se aplica una diferencia de tension al anodo A(+) y al &todo C(-), se 

i 
creara entre A y C un campo electrico que acelerara 10s electrones y 10s precipitara al 
anodo. Cuando el electron alcanza una detenninada velocidad posee energia cinetica 
suficiente para excitar un atomo de gas. Si la velocidad del electron al chocar con el 
atomo de gas es muy grande, el impact0 provoca un desprendimiento de un electron 
de la corteza atomica, con lo cual este queda con un electron menos en su 
configuracion, es decir, se obtiene un ion positivo Este fenorneno se denomina 
ionizacibn por choque. La cantidad de electrones libres aumentara gradualmente por lo 
que hay que tener la precaution de limitar esa corriente electrica mediante una 
resistencia o estabilizador. 

Junto con 10s electrones libres o desprendidos, se encuentran tambien 10s iones 
positivos que se desplazan en sentido contrario a1 de 10s prirneros, hacia el &todo. No 
obstante, su baja velocidad impide que provoquen alguna excitation de las partiwlas 
gaseosas. Una vez que transwrre un corto period0 de tiempo, toman de nuevo un 
electdn a cambio de una emision de energia. 

Los espectros de lineas o colores de luz caraderisticas de la lampara seran en 
funcion del gas metalico empleado en el t u b  de descarga. Asi, por ejemplo, si el gas 
utilizado es el neon, el color de la luz sera rojo-anaranjado, y si el vapor es de 
mercurio, blanco-azulado. I 

Todos estos fendmenos tienen lugar dentro del volumen comprendido entre 10s 
dos electrodes y que queda limitado por la pared del tub0 de descarga. Este volumen 
forma una columna gaseosa de descarga. En ella se pueden distinguir distintas zonas; 
la mayor recibe el nombre de columna luminiscente positiva, y es donde realrnente 
tiene lugar la production de luz mediante la descarga. 
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Si la al~mentacion del tub0 de descarga se hace con corrlente alterna en vez de 
continua, 10s electrodos cambian periodicamente su funcion, actuan unas veces como 
anodo y otras como catodo, pero, por lo demas, el fenomeno de la producc~on lumlnosa 
slgue siendo el rnismo 

Las condiciones de la descarga electrica en el seno de una gas para la 
produccion de luz dependen principalmente de la presion de gas a vapor que exista en 
el tnterior del tub0 de descarga. Se distinguen tres tspos de descarga: a baja presion, a 
alta presion y a rnuy alta presion 

Cuanto mas elevada es la presion, las lineas espectrales se ensanchan 
formando bandas cada vez mayores, con lo cual rnejora el espectro cromatico, como 
ocurre con el espectro de las lamparas de sodlo a alta preslon respecto al de las de 
baja presion. Sin embargo, a presiones mas altas se necesitan mayores tensiones de 
encendido. 

2.4.2.1. La LArnpara Fluorescente 
La lampara fluorescente es una fuente de descarga electrica que hace uso de la 

energia ultravioleta generada a una alta eficiencia por un vapor de mercurio en un gas 
inerte (argon, kripton o neon) a baja presion para activar un revestimiento de material 
iluorescente (fosforo) depositado sobre la superficie interna de un tub0 de vidrio. El 
fosforo simplemente actha como transformador para mnvertir la luz ultravioleta invisible 
en luz visible. 

Esencialmente la lampara es un bulbo tubular revestido y evacuado que 
contiene una pequefia cantidad de mercurio y de gas inerte. Un electrodo 
especialmente tratado denominado "&todo caliente", va sellado en ambos extrernos. 
En la figura 8 se muestra la forma en que se genera la luz visible es una lampara 
fluorescente de &todo caliente. 

L U I  VISIBLE RADIACIOII 

\ 
ELECTRON AT0h0 DE 

MERCURIO 

FIG. 8 FORMA EN LA QUE SE PRODUCE LA LUZ EN UNA LAMPARA 
FLUORESCENTE T~PICA DE CATODO CALIENTE 

Al encenderse inicialmente una lampara fluorescente, el paso de la corriente 
electrica a traves de 10s electrodos hace que estos se calienten y liberen electrones del 
material emisivo con el cual estan revestidos. Ademas de 10s electrones liberados 
termicamente, existen tarnbien eledrones liberados por la diferencia de potencial entre 
10s electrodos. Esos electrones viajan a altas velocidades, de un electrodo hacia otro, 
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estableciendo una descarga electrica o arm a traves del vapor de merwrio. La lampara 
se calienta rapidamente, aumentando la presion del vapor de merwrio al valor de 
mkima eficiencia. 

Un arw de esa naturaleza, encerrado en un tub0 de vidrio, tiene ciertas 
caracteristicas que varian w n  la presion del gas y w n  ef voltaje aplicado a 10s 
electrodos. La caracteristica mas importante es la produrnion de luz visible y 
ultravioleta. El choque entre 10s electrones de rapido movimiento desde 10s electrodos 
y 10s atomos de mercurio de su orbita. Esos electrones desplazados casi 
inmediatamente retoman a su lugar normal, liberando, por lo tanto, la energia que han 
absorbido, principalmente en forma de radiation ultravioleta a una longitud de onda de 
253.7 nanirmetros. 

La radiaciirn ultravioleta es wnvertida en luz visible por el fosforo, el cual tiene 
la propiedad de absorber la energia ultravioleta y de volverla a irradiar a longitudes de 
onda mayores que se puedan observar wmo luz visible. En otras palabras, el fosforo 
es excitado al punto de fluorescencia por la energia ultravioleta de la longitud de onda 
debida. El wlor de la luz producida depende de la wmposiciirn quimica del 
revestimiento que va dentro del bulbo. 

2.4.2.1.1 Construction de la Lampara 
En la figura 9 se ilustran 10s componentes basicos de una lampara tipica 

fluorescente de cAtodo caliente. Si bien existen muchos tamafios y diversas formas de 
Imparas fluorescentes, 10s tipos que mas se usan tienen un bulbo tubular w n  un 
electrodo y una base en cada extremo. Adicional a1 mercurio, el bulbo tiene una 
pequeria cantidad de gas argon o de una mezcla de gases inertes y lleva un 
revestimiento de fosforo. 

Bulbos 
La forma y tamaiio de una lampara fluorescente se expresa mediante una clave 

que wnsiste en la letra 'T' (designando la forma tubular del bulbo), la wal va seguida 
de un n~jmero que expresa el diametro del bulbo en octavos de pulgada. El diametro 
puede variar desde T-5 (518") a T-17(2-118). Esto para las lamparas fluorescentes 
convencionales. 

Msforos 
La longitud de onda o el wlor de luz producida por una lampara fluorescente, 

depende de la wmposicion quimica del fosforo utilizado en el revestimiento interior del 
tubo. Mediante la wmbinacion en pmporciones variantes de distintos fosforos, es 
posible producir una amplia variedad de colores. Los wlores disponibles en la 
actualidad incluyen varias tonalidades de blanw, asi como azul, verde, dorado, rosa y 
mjo. Otras lamparas fluorescentes estan disefiadas con firsforos que generan 10s 
wlores de la luz que son mas estimulantes al crecimiento de las plantas. Ademas, hay 
otras que tienen en firsforo conocido mmo 360BL el cual produce una radiation casi 
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ultravioleta en la banda de luz negra para activar 10s rnateriales fluorescentes y 
fosforescentes. 

Electrodes 
El electrodo que va en cada uno de 10s extrernos de !as lamparas fluorescentes 

conssten generalmente es un alambre con revest~miento de tungsten0 de doble o de 
tr~ple enrollamiento espiral. Dicho revestirniento, por ser de un material emisivo (barlo, 
estroncio, oxido de calcio), emlte electrones cuando se calienta a una temperatura de 
operacion alrededor de 950° C. A esa ternperatura, 10s electrones se desprenden 
libremente con solo una pequeiia perdida de potencia en cada uno de 10s catodos. Este 
proceso se denomina "em~sion termoionica" ya que el calor es mas responsable por la 
emision de electrones que el voltaje. A un electrodo de ese tip0 se le llama "catodo 
cal~ente" (suele llarnarse tambien "catodo incandescente"). Este tipo de c2todos reduce 
el voltaje de arranque necesario para establecer el arco. 
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FIG. 9 ELEMENTOS BASICOS DE UNA LAMPARA FLUORESCENTE TiPlCA DE 
CATODO CALIENTE 
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Bases 
En la figura 10 se muestran las bases que se usan en las lamparas 

fluorescentes. Para las lamparas de precalentamiento y de arranque rapido, se 
necesitan cuatro contactos eldctricos dos en cada extremo de la IAmpara. Ello se 
realiza, en la linea comun y corriente de lamparas, usando una base con dos espigas 
en cada extremo. Existen tres tamarios: miniatura de dos espigas para 10s tubos de las 
Iamparas T-5; mediana de dos espigas para 10s tubos T-8 y T-12; y mogul de dos 
espigas para 10s tubos T-17. En las llimparas circulares, 10s dtodos van conectados a 
una base de 4 espigas ubicada entre la union de 10s dos extremos de la lampara. Las 
lamparas fluorescentes de alta emision luminica, asi como las de muy alta emision 
luminica, tienen bases embutidas de doble contacto. Las lamparas Slimline (de 
arranque instantaneo) requieren dos contactos electricos solamente, o sea uno en cada 
extremo de la lampara y usan bases de una sola espiga. 

Eficacia 
Una de las ventajas mas importantes de las lamparas fluorescentes es su alta 

eficacia. Suelen compararse con las lamparas incandescentes en ese aspecto, per0 la 
potencia de las primeras debe incluir las perdidas del balastro para que la comparacibn 
resulte exacta. Las lamparas convencionales de dos espigas tienen eficacias (sin 
incluir las perdidas del balastro) que fluct~ian entre 21 y 81 lirmenes por watt, 
dependiendo del tarnafio y color del bulbo. Las lamparas Slimline fluctuan entre 48 y 84 
lljmenes por watt, las de alta emision luminica entre 45 y 75 lirmenes por watt. Para las 
lamparas del mismo color y tipo, la clasificacibn de lirmenes por watt es mayor para una 
lampara larga que para una corta, ya que la energia consumida en 10s electrodos es 
igual, coalquiera que sea la longitud de la lampara. 
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Distribution de la energia 
Aproximadamente el 60 por ciento de la energia de entrada en una lampara 

fluorescente tipo blanco-frio se convierte directamente en radiacion ultravioleta; Un 38 
por ciento se convierte en calor y 2 por ciento en luz visible. El fosforo convierte 
alrededor del 21 por ciento de energia ultravioleta a luz visible, y el 39% restante en 
calor. La conversion del 23 por ciento de energia en luz visible para una lampara 
fluorescente de 40 watts, es aproximadamente el doble del porcentaje de una lampara 
incandescente de 300 watts, la cual convierte bnicamente 11 por ciento de la energia 
de entrada en luz visible. La produccion del 36 por ciento de infrarrojo ser compara con 
69 por ciento para una lampara incandescente de 300 watts. 

2.4.2.1.2 Tipos de Ldmparas Fluorescentes 

Lamparas del Tipo Precalentamiento 
Las primeras larnparas fluorescentes fueron presentadas en 1938, eran del tip0 

precalentamiento y funcionaban con arrancadores separados. El arrancador suministra 
durante varios segundos un flujo de corriente a traves de 10s dtodos para 
precalentarlos, este period0 es el tiempo que transcurre desde el encendido de la 
lampara hasta que Bsta emite luz. Los dtodos se precalientan para emitir electrones 
que ayuden a producir el arco de voltaje mas bajo. El arrancador es generalmente del 
tip0 autornatico el cual suministra wrriente a 10s dtodos por un lapso suficiente a fin 
de calentarlos y luego se abre automaticamente para detener el flujo de corriente y 
causar que se conecte el voltaje total con un pico de voltaje inductive a traves de 10s 
dos citodos, generando asi el arco. 

Todas las lamparas de precalentamiento tienen bases con doble espiga. La 
abreviatwa para ordenar las I m a r a s  jdentifica el tipo, mediante la potencia, el 
diametro del bulbo (en octavos de pulgada) y el color. Por ejemplo, la lampara 
F20T121CWX es de 20 watts, de 1-112" de diametro, del tip0 blanco-frio. 

Ldmparas slimline (de arranque instant;ineo) 
Las lamparas Slimline (de arranque instantaneo) hicieron su aparicion en el afio 

de 1944. Con el proposito principal de eliminar el arranque lento que se venia 
experimentando con las lamparas de tipo precalentamiento. Las Iamparas Slimline 
trabajan sin necesidad de arrancadores ya que el balastro suministra un voltaje lo 
suficientemente alto como para producir el arm en forma instantanea, simplificando asi 
el sistema de alumbrado y el rnantenimiento corredivo. Dado que los dtodos de las I 

larnparas Slimline no necesitan calentamiento previo se requieren bases con una sola 
espiga a cada extremo de la lampara. i 

Las lamparas de arranque instantaneo con bases de doble espiga se pueden 
identificar mediante las letras IS al final de la abreviatura para hacer el pedido. Por 
ejemplo, la F40T12/DilS corresponde a una lampara fluorescente de amnque 
instantaneo, luz de dia, de 40 watts. 
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Ldmparas de arranque rdpido 
Las lamparas de arranque rapid0 que fueron lanzadas al mercado en el ario de 

1952, arrancan con suavidad y rapidez sin necesidad de arrancadores. En realidad 
arrancan tan rapidamente como lo hacen las de tip0 Slimline, y por lo tanto, en un 
period0 de tiernpo mucho mas corto que (as larnparas de precalentamiento, usando 
balastros mas eficientes y mas pequetios que 10s balastros de arranque instantbneo. 
Dependen del calentamiento del &todo, suministrado por 10s devanados de 
calentamiento en el balastro para reducir el voltaje de arranque necesario por debajo 
del exigido por las lamparas Slimline del mismo tamatio. 

Debido a la popularidad de la lampara de 40 watts con bulbo T-12, la abreviatura 
que se usa para ordenarlas se simplifica omitiendo el tarnaiio del bulbo. Por ejemplo, la 
descripcion F40N significa que se trata de una lampara de 40 watts, de 1-112" de 
diametro, tipo arranque repido con acabado natural. 

Lampara de alta emisi6n y de arranque dp ido  
Las lamparas del tipo Slimline, de precalentamiento y arranque rapid0 fabricado 

con bulbo T-12, trabajan generalmente a una densidad de 10 watts por pie con una 
corriente de 430 mA. Las lamparas de alta emision para uso en interiores, 
generalmente funcionan a 800 mA, con una carga de 14 watts por pie 
aproximadamente. A 800 mA, las lamparas suministran aproximadamente 45 por 
ciento mas de ltimenes que las del tipo Slimline de tamaiio comparable. Para 
emplearlas a la intemperie, es dedr, para el alumbrado de calles o reflectores, las 
lamparas de alta emision casi siempre trabajan a I 000 mA para suministrar una alta 
emision luminica a temperaturas mas frias. 

Las abreviaturas para ordenarlas, indican la longitud de la lampara, el diametro 
del bulbo y el color, per0 llevan el sufijo "HO (que significa "high output", o sea emision 
alta), por ejemplo, FGOT12IDSGNIHO se usa para la de 60 pulgadas, 1-112" de 
diametro, diseiio blanco, de alta emision. 

Urnparas de muy alta emisi6n y de arranque d p i d o  
Las lamparas de muy alta ernisi6n (VHO) trabajan a 1 500 mA y 

aproximadamente a 25 watts por pie de longitud del bulbo. Cuando la corriente de las 
lamparas fluorescentes excede del nivel de 1 amper, 10s watts por pie de las lamparas 
se vuelven muy elevados como para crear un problema de calentamiento que requiere 
mucho ingenio en el diseiio para su debido control. El calor resultante de 1 500 mA en 
un bulbo T-12, si se deja sin control, pude hacer que la temperatura de vapor de 
mercurio se incremente demasiado denso como resultado un aumento de presion la 
w a l  reduciria la eficacia de la lampara. El funcionamiento mas eficiente se obtiene con 
una presion de vapor de mercurio de 6 a 10 micrones (una millon6sima de metro) 
aproximadamente, la cual es la presi6n del vapor de mercurio entre 40 OC y 45 OC. Esta 
variacion de temperatura se puede obtener en las lamparas de muy alta emisi6n (VHO) 
empleando blindajes reflectores metalicos circulares montados entre 10s electrodes y 
10s extremos de las lamparas. Dichos blindajes interrumpen las corrientes de wnexion 
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en el gas conedado cerca de 10s dtodos, con el objeto de obtener las tempetaturas 
adewadas en 10s extremos de las lamparas detras de 10s ~Stodos. Esto, en efedo, 
produce un "centro de control de presion" cnmo se indica en la figura 5-A, el wal 
funciona en la region deseada de 40" establecida para las wndiciones de capacidad 
de funcionamiento de las lamparas. El mercurio excedente se condensa en el centro de 
control y se mantiene la presion de vapor de merwrio optima a traves del tubo. En las 
lamparas de muy alta emision (VHO) tambien se usa una mezcla de gases raros para 
proporcionarle al &todo mayor duracion y lograr mayor mantenimiento de lirmenes en 
el tubo wnvencional T-12. 

Todas las lamparas de muy alta emision tienen bases embutidas, de doble 
contacto. Varian en potencia desde 110 hasta 215 watts y en longitud desde 4 %  hasta 
96". Las abreviaturas son iguales a las de las lamparas de alta emisi6n (HO) ya 
descritas, con excepcion del sufijo VHO en lugar de HO. 

Lamparas fluorescentes compacfas. 
La nueva tecnologia de fosforo adivado ha permitido el desamllo de una 

creciente variedad de larnparas multitubo de termino sencillo, wnocidas como 
Iamparas fluorescentes compactas. Estas lamparas fueron originalmente diseriadas 
para ser intercambiables con las lamparas incandescentes wnvencionales de 25 - I00 
W, per0 ahora este tip0 de lamparas incluye tamaiios y colores para remplazar a las 
lamparas fluorescentes normales por pequerias luminarias. 

Los tubos T-4 (13 mm) y T-5 (16 mm) son usados en las lamparas fluorescentes 
compactas. Usando un diserio cuadrado la salida de lirmenes es incrementada sin 
aumentar el tamario. La porcion de tub0 de la lampara es alguna veces encerrada en 
una envoltura cilindrim o esferica de vidrio o plastico. Algunas lamparas contienen el 
arrancador de la misma, mientras otras contienen el arrancador y el balastro al mismo 
tiempo con una base para adaptarse a un socket de lampara incandescente, mientras 
otros diserios usan bases especiales de tipo "in" para lamparas de particular wattaje. 
Debido a la alta densidad de potencia de estas lamparas, son usados extensamente 
fosforos de gran desempeiio, a fin de mejorar la brillantez, mantenimiento y rendimiento 
de color. 

Lamparas fluorescentes ahorradaras de energia. 
En respuesta a !as crisis de energia de 10s atios 70's. las compafiias 

constructoras de lamparas intmdujemn las larnparas T-12 rellenas con una mezcla de 
gas de arg6n y Kripton, en lugar de argon solamente. Las lamparas de 4 ft pueden 
operar adecuadamente con una balastro diseriada para lamparas de 4-ft 40-w, per0 
debido a las diferente mezcla de gases, sstas disipan alrededor de 34 W porlampara. 
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2.4.2.1.3 Funcionarniento de 10s circuitos de /as IArnparas fluorescentes 

Introducci6n 
Las lampara fluorescentes en comlin con todas las de descarga, deben trabajar 

con la ayuda de una accesorlo denominado balastro cuya funcion es limltar la corriente 
y a la vez sumlnistrar el voltaje de arranque necesarlo. A medida que la corriente en el 
arc0 aumenta, la resistencia del mismo disminuye. En esta forma, el arco de una 
Iampara fluorescente practicamente "se escaparia por si mismo" y consumiria tanta 
corriente que podria destruir la lampara si no estuviera limitada La funcion mas 
importante que desempefia un balastro es la de llmitar la corrlente, ya se trate de una 
bobina de reactancia, de un capacitor o de una resistencia. Todas las lamparas 
fluorescentes requieren de un balastro que esta diseiiado especialmente por sus 
caracteristicas electricas, el tipo de circuito en el que va a trabajar, el voltaje y 
frecuencia de la fuente de alimentacion. 

Balastros 
Como se expuso anteriormente, la funcion primordial de un balastro es regular la 

corriente en una lampara fluorescente, suministrar el voltaje adecuado para arrancar la 
larnpara y ademas suministrar bajo voltaje para calentar 10s atodos continuamente. Si 
bien las lamparas fluorescentes pueden tener wmo balastro una inductancia, 
capacitancia o resistencia, la mas practica y mas ampliamente utilizada de la tres es la 
inductancia. En la mayoria de 10s casos, el balastro de las larnparas fluorescentes lleva 
un dispositivo inductivo, como por ejemplo una bobina de reactancia o un 
autotransformador para regular la corriente. Suele utilizarse tambien la combinacion de 
una bobina inductiva y un capacitor.. 

Todos 10s reactores producen un sonido inherente, descrito comlinment; como 
un "zumbldo". Este irltirno varia segirn el tip0 de balastro que se use: desde un sonido 
imperceptible hasta un ruido perceptible, la mayoria de 10s fabricantes de balastros 
catalogan el sonido de estos mediante las letras "A" hasta "F". Los de categoria "A" 
casi no tienen ningun zumbido y se usan en zonas silenciosas. El zumbido mas fuerte 
lo producen 10s de la clase " F ,  que se utilizan satisfactoriarnente para el alumbrado de 
calles, fabricas, etc. 

Debido a las perdidas internas del balastro, cuando se requiera wnocer la 
potencia total del equipo o bien, de la instalacion, la potencia que se pierde del 
balastro debera de agregarse al nominal de la larnpara. 

Reactores de la clase "P" 
Los reactores de la clase " P  estan provistos de un protector termico para 

cumplir con 10s requisitos establecidos por "Under-miters' Laboratories". Se trata de un 
dispositivo tip0 reposicion automatics (termoestatico), cuya funcion es la de 
desconectar el balastro del circuito cuando la temperatura de la cubierta del mismo 
llega a 110 O C  ?C 5 "C por un lapso de tiempo bajo condiciones anormales. Ya enfriado 
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el balastro, el protector de reposition se vuelve a cerrar y la larnpara se enciende de 
nuevo. 

Existen tres tipos generales de circuitos de funcionamiento para las lamparas 
fluorescentes, a saber de precalentarniento, de arranque instantaneo y de arranque 
rapido. 

Circuitos de Precalentamienfo 

En la figura 11 se ilustra un circuito simple del tip0 precalentarniento. Cuando el 
interruptor se ciena, se cornpleta el circuito y la corriente de calentamiento fluye por 10s 
~Atodos instalados en cada uno de 10s extrernos de la lampara. Despues de un tiernpo 
de precalentarniento (generalrnente como un segundo), se abre el circuito; este aplica 
un voltaje a traves de la larnpara y causa que el arm se establezca entre 10s &todos. 

Generalmente el intenuptor es autornatiw y se denornina arrancador. 

FIG. q1 CIRCUIT0 SIMPLE DE PRECALENTAMIENTO 

El balastro de tipo atraso-adelanto (figura 12) paia una lampara tiene una bobina 
de reactancia conectada en serie con el misrno, la cual hace que la corriente se atrase. 
La otra lampara funciona en serie con una bobina de reactancia y un condensador, 
proporcionandole a la lampara una wrriente en adelanto. Este tip0 de balastro 
proporciona un alto factor de potencia (sobre 90%) y reduce a1 minimo el efecto 
estroboswpico. Puesto que las lamparas funcionan fuera de fase entre si, las 
variaciones en la emision lurninosa no ocurren simultanearnente, con lo cual se reduce 
el efecto estroboswpico. 
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LAMPAHA EN AOELANTO LL_ I I 

I FIG. 12 DIAGRAMA DEL CIRCUITO DE UNA BALASTRO PARA DOS LAMPARAS 
DE PRECALENTAMIENTO EN ADELANTO - ATRASO 

ARRANCADORES 
La funcion principal de un arrancador es la de cerrar el circuito de arranque de 

una lampara de precalentamiento mientras el &todo se calienta y despues la de abrir 
el circuito para hacer arrancar la lampara. Si el arm no se forma, el arrancador 
continlia en su intento hasta hacer arrancar la Iimpara. 

ARRANCADOR TERMICO 
En la figura 13 se muestra un arrancador termico que consiste en las siguientes 

partes basicas: 1) un calentador; 2) un material bimetalico que puede hacer wntacto ya 
sea con un elemento 3) o el 4) indistintamente. Al cambiar la temperatura del elemento 
bimetalico har3 que Bste se mueva ya sea al pasar una corriente por ella o al ser 
afectada por el calentador. El calor hace mover el arrancador termico a la posicion de 
abierto, hacienda que arranque la lampara. Ya con la lampara operando normalmente, 
una pequeiia cantidad de corriente continlja pasando por el calentador, per0 la energia 
consumida es de solo un watt. Los arrancadores tipo termico se recomiendan para 
funcionamiento con corriente continua y para arranque w n  baja temperatura. 



I 

A F ? * A K A W *  TERMICO pq 1 I 

I 
I I 
I 1 

I 

I - - - - - - - - 
.:W4 3E EP. I 

rrmrnm' 1 
L -------! BALASTRO 

FIG. 13 ARRANCADOR T&MICO Y CIRCUIT0 DE LA LAMPARA 

CIRCUIT0 DE ARRANQUE INSTANTANEO 
Si se aplica suficiente voltaje a traves de una lampara fluorescente se formara el 

arm sin necesidad de calentamiento previo de 10s dtodos. Puesto que no se requiere 
ningcin period0 de precalentamiento, a un circuito que tiene tan alto voltaje se de 
conoce como circuit0 de amnque instanthneo. Debido a que no se necesita un circuit0 
de precalentamiento, las lamparas Stimline (de arranque instantaneo) lleva una base 
con una sola espiga en cada extremo. 

Con las lamparas de arranque instantaeo se usa un drcuito de seguridad. Para 
evitar peligro de un choque elkttico, la espiga de la base actda como si fuera un 
interruptor para desconectar el circuito del balastro al quitar la lampara, corno se 
muestra en la tigura 14. 

Para colocar una iampara en el portalamparas, hay que empujarla primer0 en el 
resorte del portalamparas en el extremo de alto voltaje, insemndola despues en el 
portalamparas rigido en el extremo de bajo voltaje. Ambas lamparas deberan estar en 
su lugar para cerrar el circuito y permitir el flujo de la corriente por el devanado primario 
del balastro. 
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CIRCUITOS DE ARRANQUE &PIDO 
Los balastros para 10s circuitos de arranque rapido tienen devanados separados 

para suministrar voltaje de calentamiento continuo para 10s &todos de las lamparas. 
segljn se muestra en la figura 15. A diferencia de la lampara de precalentamiento que 
carece de circuito calefactor de &todo despues de la formation de &todo, el circuito 
de arranque rapido suministra una pequeiia corriente de calentamiento aun cuando la 
lampara se encuentre operando. En condiclones normales, el balastro de arranque 
rapido hara que arranque la lampara en menos de un segundo 

Los balastros de arranque rapido para dos lamparas las arranquen en secuencia 
y luego las hacen func~onar en serie. Despues de que se conecta el circuito , la primera 
operation consiste en el calentamiento de 10s &todos para ayudar en el arranque de 
las lamparas, reduciendo las exigencias de voltaje de arranque. El capacitor en 
paralelo a traves de la lampara nljmero dos, ayuda a que arranque la lampara nijmero 
uno, primero conectando momentanearnente casi todo el voltaje secundario del 
balastro a traves de la lampara niimero uno. Como la caida de tension a traves de esta 
lampara despues de arrancar es muy baja, practicamente toda la tension del balastro 
queda disponible para arrancar la lampara numero dos. 

Entonces las dos lamparas funcionan en serie incrementando la corrlente 
rapidamente hasta lograr el funcionamiento estable a la corriente de regimen Es 
indispensable mantener el calentamiento del &todo durante el funcionamiento de la 
lampara para garantizar la vida normal de la limparas. 

Para garantizar el arranque seguro, es lmportante que las lamparas que trabajan 
con balastros de arranque rapido se monten a una distancla de una pulgada de un 
elernento rnetalico electricamente conectado a tierra a lo largo de la !ampara en caso 
de alta emision (HO) y de muy alta ernision (VHO) y a med~a pulgada de las lamparas 
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por debajo de 500 mA. En la mayoria de 10s casos, el reflector o el canal de alarnbrado 
sirve para este proposito. 

FIG. 15 CIRCUIT0 TiPICO DE ARRANQUE F~~PIDo DE UN REACTOR DE 
SECUENCIA EN SERlE PARA DOS UMPARAS 

2.4.2.1.4 Mantenimiento de 10s 13menes 
Puesto que la intensidad luminica de las lamparas fluorescentes disminuye con 

mayor rapidez durante las primeras cien horas de vida que despues de pasado ese 
periodo, el valor publicado de "lljmenes iniciales" constituye la cantidad medida 
despues de las cien horas de encendido y su depreciacion luminica puede llegar a ser 
hasta del 10 %. No obstante, dicha disminucion es rnucho mas gradual durante el 
resto de la vida de la larnpara. Las dos causas principales de esta depreciacion en 
westion la constituyen: 1) la deterioracion gradual del revestimiento de fosforo, y 2) el 
ennegrecimiento de la superficie interior del bulbo producido por el material ernisivo en 
10s wtodos, partiwlarrnente en 10s extrernos de la larnpara. Las lamparas de rnenor 
diarnetro, con bulbos tip0 T-5, T-6 y T-8, awsan un mayor ennegrecimiento en 10s -. 

extremos debido a que 10s ~Atodos estan mas cerca de las paredes del bulbo. E l - -  
mantenimiento de 10s lljmenes no es afectado en fona  apreciable por el n~jrnero de 
horas de encendido por arranque. 

El mantenimiento de llirnenes es mejor)en las lamparas regulares Slimline y de 
arranque rapido con bulbo T-12 que w n  las de alta emisih luminica y las de muy alta 
emision luminica. Asimisrno , algunos f6sforos tienen mejor mantenirniento que otrgs. 

2.4.2.1.5 Efectos de la temperatura 
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El rendlm~ento luminlco de las lamparas fluorescentes varia en forma 
considerable con la temperatura de la pared del bulbo. La temperatura afecta la pres~on 
del vapor de mercurlo, la cual depende del punlo mas frio existente en la pared del 
bulbo Las var~aciones en la presion del vapor de mercurio carnbian la emis~ori luminica 
de la lampara Puesto que 10s ca~nbios producidos en la temperatura amb~ente van 
aconipaiiados de carnbios similares en la temperatura de la pared del b~llbo, la ern~sion 
lurninica se ve afectada por las variaciones en la temperatura ambiente. 

Los valores nominales se miden a una ternperatura normal arnbiente de 25OC. 

Cuando las larnparas fluorescentes se usan a la intemperie, el arranque puede 
representar un problema a bajas temperaturas y en consecuencia, se necesitara un 
voltaje de arranque mas alto. Con balastros regulares se pueden arrancar algunas 
lamparas en forma relativamente segura a temperaturas de 50 O F .  Ex~sten balastros 
dlseiiados para operar a bajas temperaturas para util~zarse con clertos tipos de 
larnparas a temperaturas tan bajas corno 0 O F  o de -20 OF. 

2.4.2.1.6 Vida de la Lampara 
En comparacion con la lampara incandescenfe, la larnpara fluorescente tiene 

una larga vida promedio, per0 la forma de la curva de caducidad es rnuy parecida. 
Debido a las ligeras variaciones en la construccion de las larnparas y de 10s materiales 
ernpleados, seria imposible lograr que la lampara funcionara por el tiempo exacto para 
el cual fue diseiiada. Por tal razon las horas de vida normales de las larnparas se 
toman en base a1 promedio de duracion de un grupo considerable de lamparas 
funcionando en condiciones wntroladas de laboratorio. Las horas de vida promedio se 
calwlan en base al punto en el cual aproximadamente el 50% de las lamparas en un 
grupo considerable quedan fuera de operacion y el 50% restante sigue operando, 
segun se detalla en la curva de caducidad. 

Durante el ciclo de arranque y el period0 de funcionamiento de una lampara 
fluorescente, el material emisivo es expulsado de 10s CStodos. El flnal de la vida se 
alcanza cuando no queda material ernisivo suficiente en ninguno de 10s ~Stodos para 
formar el arco. 

2.4.2.1.7 Efecto que tienen 10s Periodos de Encendido sobre la Vida de /as 
Lamparas 

En virtud de que las cifras publicadas sobre la vida promedio nominal de las 
lamparas se basan generalmente en un ciclo de encendido de tres horas, 10s CSlculos 
tienen que reflejar 10s efectos tanto de 10s periodos de encendido corno de arranque. 
Por lo tanto, cualquier cambio en las horas de encendido por ciclo se reflejaran en las 
horas de vida en servicio. Los ciclos de encendido mas cortos (arranques mas 
frecuentes) reducen las horas de vida, mientras 10s ciclos de encendido mayores 
(arranques menos freurentes) las aumentan. En la figura 16 se muestran las curvas 
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tipicas de caducidad para las lamparas de arranque rapido de 40 watts a diferentes 
ciclos de encendido. 

~ ~ 

- ? 6 12 18 24 30 35 42 08 

HORAS DEENCENDIDOEN MILES 

FIG. 16 CURVAS   PICAS DE CADUCIDAD EN FUNCION DE CICLOS DE 
ENCENDIDO PARA I A S  UMPARAS DE ARRANQUE  PID DO DE 40 WATTS CON 

DURACION NOMINAL DE 20 000 HORAS 

2.4.2.2 L&MPARAS DE VAPOR DE MERCURIO 

2.4-2.2.1 Teoria de Funcionamienfo 
La lampara de vapor de mercurio pertenece a la clasificacion conocida con el 

nombre de larnparas de descarga de alta intensidad luminica, identificadas en ingles 
con las letras H.1.D (High Intensity Discharge). En las larnparas de este tipo, la luz se 
produce al paso de una corriente eelktrica a traves de un vapor o gas bajo presidn, en 
vez de hacerlo a traves de un filament0 de tungsten0 wmo en la lampara 
incandescente. 

El circuito electrico de una lampara de vapor de mercurio tipica se rnuestra en la 
figura 17. Se necesita un balastro de tamafio y tipo adecuado para que la lampara de 
vapor de rnercurio funcione en walquier circuito electrico regular, para ajustar el voltaje 
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de distribuclon del circuilo de alumbrado al voltale qLie se requlere para encender y 
controlar la corriente durante su func~onamiento. Este control de la corriente es 
necesario debido a que la larnpara de vapor de mercurio, corn0 todas las fuentes de luz 
de descarga, tienen la caracteristica de "resistencia negativa" Una vez encendida, el 
arco se "desboca" tomado excesiva corriente la cual destruiria la lampara si no se 
controla por rnedio de un balastro. 

I O L , * l C  li 
A, , * ,N>A<, , ,h  

ARRANQUE ARRANQUE 06 * I R ( U R I O  " A R G O N  

FIG. 17 CIRCUIT0 DE UNA LAMPARA DE VAPOR DE MERCURIO 

i Cuando se conecta el interruptor de la linea de al~mentacion, el voltale de 

I arranque del balastro es apllcado a traves del espacio existente entre 10s electrodos de 
operacion situados en 10s extremos opuestos del tub0 del arc0 y tambien a traves del 
pequeiio espacio entre el electrodo de operacion y el de arranque 

Lo anterior ioniza el gas argon en el espacio existente entre el electrodo de 
arranque y operacion; per0 la corriente es limitada a un valor pequeiio, debido al 
resistor de arranque. Cuando hay suficiente argon ionizado y vapor de mercurio, 
distribuidos arnbos a lo largo del tub0 de arco, se establece una descarga entre 10s 
electrodos de operacion. Esto vaporiza mas mercurio, calentandose rapidamente la 
lampara, hasta alcanzar una condlcidn estable 

Despues de formarse el arc0 principal, el resistor de arranque provoca que el 
potenclal, a traves del espacio de encendido, se mantenga muy baj0 para rnantener 
esta descarga, estableciendose, en esta forma el flujo de descarga entre 10s electrodos 
de operacion. Los iones y electrones que componen el fiujo de corriente (o "descarga 
del arco"), se ponen en rnovimiento a velocidades fantasticas a lo largo del trayecto 

' 
existente entre los dos electrodos de operacion situados en 10s extrernos opuestos del 
tub0 de arco. 

El impact0 producido por 10s electrones y por 10s iones que viaian a enorme 
velocidad por el gas o vapor circundante, cambian ligeramente su estructura atornica. 
La luz se produce de la energia ernitida por 10s atomos afectados, a medida que 
vuelven nuevamente a su estructura normal. 
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En la figura 18 se muestra las partes basicas de la lampara de vapor de 
mercurio. A pesar de que existen muchos tamafios y formas, 10s tipos mas comlinmente 
usados estan mnst~idos a base de dos bulbos (bornbillas), uno exterior, a manera de 
cubierta y otro interior, que es el 'Yubo de arm". 

El tubo de arm fabricado con warzo wntiene el arc0 propiamente dicho, vapor 
de mercurio, 10s electrodes y una pequeiia cantidad de gas arg6n. 

El bulb0 exterior llenado mmfinmente de nitrbgeno, sirve para proteger al tub0 
de arm contra el deterioro y la corrosion atmosf6rica. Tambien regula la temperatura 
de funcionamiento del tub0 de arc0 y actira como filtro para absorber la radiaci6n 
ultravioleta. 

Las lamparas de vapor de merwrio estan dotadas de un marm de montaje para 
el tub0 de arco, mnstruido de una sola pieza (uso   do). El tub0 de arco se enwentra 
fimlemente sostenido y wlocado correctamente por rnedio de soportes de resorte 
espaciadores. 
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La construcc~on de 10s electrodes de operacion es tr~metallca, lo cual garantiza 
una alta emision de electrones y un optimo mantenlm~ento luminico. El electrodo consta 
de un vastago de tungsteno que sirve de base a una boblna de tungsteno enrollada, 
que contlene (entre su devanado) un compuesto emlsivo de oxldos trimetalicos Esta 
protegida por una bobina de tungsteno roscada. 

El bulbo exterior, fabricado de vidrio borosilicato (duro) con base mecanica de 
bronce n~quelado, ofrece la facilidad para poder grabar la fecha en que fue instalada la 
lampara. En algunas lamparas de vapor de mercurio, la superf~cie ~nterna del bulbo 
externo lleva un revestimiento de fosforo, a f ~ n  de msjorar el color, convirtiendo gran 
parte de la energia ultravioleta irrad~ada por el arc0 en luz visible, predominantemente 
en la region roja del espectro. 

2.4.2.2.3 Caracteristicas de lluminaci6n de /as Lamparas de Vapor ae Mercurio 

Eficacia 
Una importante ventaja de las lamparas de vapor de mercurio es su gran emlsion 

luminosa La eficacia inic~al (a las 100 horas de operacion) varia de 30 a 63 liimenes 
por watt (dependiendo de la potencia y acabado de la lampara). Esto no incluye las 
perdidas del balastro, que se deben sumar a 10s watts de la larnpara al hacer 
cornparaciones con otras fuentes de luz. 

DistribucMn de la Energia Espectral 
El espectro de la lampara de vapor de mercurio contiene lineas fuertemente 

marcadas en las regiones ultravioleta y visible. La presi6n que existe en el tub0 de 
arco, influye fuerternente en la distribucion de energia espectral, caracteristica de la 
lampara de vapor de rnercurio. La distribucion de energia espectral varia 
considerablemente con la presion a que trabaja el tub0 de arco. Las larnparas de vapor 
de mercurio de descarga de alta intansidad luminica (H.I.D.) comunes y corrientes, 
operan con presiones que varian de una a diez atmosferas. A dichas presiones el 
espectro del mercurio consiste princlpalmente de cuatro lineas cuyas longitudes de 
onda en el espectro visible son: 404.7, 435.8, 546.1 y 578.0 nanometros; y dos en la 
region ultravioleta. 334.2 y 365.0 nanometros. El tub0 de arco, construido de cuarzo, 
transmite todas las longitudes de onda, pero el bulbo exterior corta casi todas las 
longitudes de onda rnenores a 300 nanometros, dejando pasar exclusivamente la luz 
espectro ultravioleta-cercano y la luz visible. 

La lampara de vapor de mercurio de bulbo claro, produce una luz de color 
blanco azulado, en la cual no existe practicamente radiation roja. Debido a las fuertes 
lineas azules, verdes y amarillas, estos colores en 10s objetos se realzan notablemente; 
sin embargo, la falta de color rojo hace que el anaranjado y el rojo se aprecien 
parduscos. 

El revestimiento de fosforo aplicado en la superficie interior del bulbo exterior, 
mejora enormemente el color de la luz al convertir parte de la energia ultravioleta en 
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luz visible, de forma similar a las larnparas fluorescentes. Estos fosforos no solarnente 
mejoran el rendimiento de color, sin0 tambien aumentan en algunos casos la 
production de lirmenes. 
2.4.2.2.4 Tipo de Lamparas de Vapor de Mercurio 

Las lamparas de vapor de mercurio de uso general, varian en potencias desde 
40 a 1 000 watts. Las mas usadas son de 400 y 1 000 watts de potencia. No obstante 
que las distintas potencias electricas de las iarnparas de vapor de mercurio no pueden 
separarse estrictamente de acuerdo a sus aplicaciones especificas, se pueden agrupar 
por wattajes y usos comunes. 

40 - 100 Watts (Base Media, Bulbos Tipo A-23,821) 
Estos tipo son compactos, aproximadarnente del mismo tamafio que una lampara 

incandescente de 150 watts de potencia de tipo ordinario; produciendo hasta dos veces 
y media mas luz que las incandescentes de la misma potencia. Resultan ideales para 
iluminacion de patios, instalaciones para remolques, areas de estacionamiento, 
entradas de edificios y usos residenciales. 

700, f 75 y 250 Watts (Base Mogul, Sulbos ST-25 y ST-28) 
Este tip0 de lamparas de baja potencia se usan principalmente para iluminacih 

general de locales cuya altura de montaie es baia, en zonas residenciales e 
industriales y en calles secundarias. Cuando se usan como luz negra en 10s teatros, 
cabarets u otros sitios similares, se les colocan filtros a las lamparas daras, las wales 
se ofrecen en varios tipos con revestimiento de fbsforo. 

400 Watts (Base Mogul, Bulbo ST-37) 
Es la mas wnocida entre las larnparas de vapor de mercurio. Se usa 

wmljnmente para el alumbrado de calles en zonas comerciales y areas intermedias, 
iluminaci~jn industrial para locales de amplia o mediana altura de montaje y para 
iluminar areas de estacionamiento. Se encuentran disponibles tanto en acabado claro 
wmo en otras tipos de acabado (revestimiento de fosforo). 

700 y 1000 Watts (Base Mogul, Bulbos Tipo ST46 y ST-56) 
La lampara de vapor de mercurio de 1000 watts se usa con mayor frecuencia 

que lade 700 watts. Entre sus mirltiples aplicadones se pueden mendonar: iluminacion 
de avenidas e mucho trafico, locales industriales, cuya altura de montaje es elevada y 
para ilurninacion de areas de estacionamiento. Se encuentra disponible en acabado 
claro y otros tipos. 

LBmparas de Luz Mixta (Lamparas Mezc1adora.s) 
Las lamparas de luz mixta w n  balastro (resistencial) inwrporada, se producen 

en distintas potencias y forrnas de bulbo. Estas lamparas se disehan para operar en 
circuitos de 120 o 220-440 volts, sin balastro exterior requerido por las lamparas de 
vapor de mercurio regulares. En este tip0 de lamparas la funcion del balastro es 
substituida por un filament0 de tungsten0 operando en serie, con el tub0 de arm que 
wntrola la corriente y el voltaje requerido por la lampara. Las lamparas de luz mixta 
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son mucho menos efic~entes y de menor durac~on que las de vapor de mercurio que 
funcionan con el balastro separado, ello debido a la baja eficiencia del filamenlo de 
tungsteno. 

Lampara de Sol Rs 
La lampara de Sol RS es de vapor de mercurlo con resistencia propia de 275 

watts, construida en bulbo R-40 con un reflector interconstruido que provee la radiacion 
ultravioleta, bronceando como si fuera el mismo sol. El br~lbo de vidrio WCOR 
transmite la energia ultravioleta erilermica, generada por el arco de mercurio, el cual es 
controlado por un interruptor de arranque automatico y un filament0 de tungsteno que 
actua como balastro. El consumo de energia del arco y filamentos combinados es de 
275 watts, pudiendose usar la lampara directamente en cualquier circuit0 de 110-130 
watts, 5040 ciclos de corriente alterna. Se requiere de un periodo de dos minutos, 
aproximadamente para lograr el maim0 rendimiento de energia ultravioleta y, 
aproximadamente tres minutos para el reencendido cuando se interrumpe el arco. La 
vida promedio de la lampara de Sol es de I 200 aplicaciones. 

2.4.2.2.5 Caracteristicas de operacion de la lampara de Vapor de Mercurio 

Vida de la ldmpara 
Una de las caracteristicas sobresalientes de las larnparas de vapor de mercurio 

es su larga vida. Casi todas estas lamparas usadas en alumbrado general de 100 a 
1000 watts tienen una vida promedio de por lo menos 24 000 horas. Cas lamparas de 
base mediana de 40. 75 y 100 watts, tienen una vida promedio de 16 000 horas. Las 
lamparas A-23 tienen una vida promedio tambien de 16 000 horas. 

La duracion real en servicio depende en gran parte de las condiciones de 
operacibn (siempre sera mayor cuando el ciclo de encendidos es Continuo que en 
ciclos intermitentes). La vida de la lampara tambien es afectada por diversas 
condiciones de funcionamiento, tales como la temperatura ambiental excesivamente 
alta, el voltaje de linea y el diseiio del balastro. 

Mantenimiento de lcimenes 
La emision luminica de las lamparas de vapor de mercurio disminuye 

gradualmente en el transcurso de sus horas de vida, principalmente mmo resultado del 
deposit0 de materiales de emision (incluyendo el tungsteno) de 10s electrodes en las 
paredes del tub0 de arm. 

El nivel luminico de las lamparas de vapor de mercurio se considera a las 100 
horas de operacion debido, en gran parte a la 'llmpieza" de impurezas, efectuada 
clurante ese lapso. Despues de este periodo las lamparas tienden a estabilizarse en 
sus caracteristicas de operacion y la disminucion luminica sera mas gradual. 

Arranque y calentamiento 
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Durante un periodo de arranque y calentamiento de las lamparas de vapor de 
mercurio existen variaciones de 10s volts de la lampara, la corriente de la lampara, de 
10s watts, asi como de la producci6n . Tanto la amplitud como el tiempo de estas 
variaciones dependen de varios factores, tales wmo tipo de lampara, tip0 de balastro, 
voltaje de alimentaciirn, tip0 de luminaria (abierta o cerrada); temperatura ambienfe y 
velocidad de viento. Los valores nominales de operaciirn se logran despues de un 
periodo de calentamiento de 4 o 5 minutos. 
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2.4.3 UMPARAS MEJALARC (Aditivos metalicos) 
2.4.3.1 Jeoria de funcionamiento 

La lampara Metalarc corresponde a la familia de las lamparas de Alta Intensidad 
de descarga (H I D.) y es la fuente de luz blanca mas eficiente disponible hoy en dia. 
Ademas Incorpora todas las caracteristicas deseables de otras fuentes luminosas. Alta 
eficlencia, vida razonable economlca, exceptional rend~miento de color y un buen 
mantenimiento de lumenes. Fisicamente, la lampara Metalarc es de tamatio compact0 y 
tlene las mlsmas dimensiones exteriores correspond~entes a una lampara de Vapor de 
Mercurio de la misma potencia. Internamente, dlfieren considerablemente de estas 
ultimas. La construccion de una lampara Metalarc se muestra en la figura 19. 

FIG. 19 CONSTRUCCI~N DE L4 LAMPARA METALARC DE 400 WATTS BASE 
ARRIBA 

2.4.3.2 Construction de la lampara de Aditivos Metrilicos 
La lampara Metalarc tiene un tubo de descarga, de cuarzo, ligeramente menor 

que el wrrespondiente a una lampara de Vapor de Mercurio de la misma potencia. El 
tub0 de arc0 contiene gas argon y mercurio mas yoduros de torio, sodio y escandio. 
Estos tres materiales son 10s responsables del excelente comportarniento de esta 
extraordinaria fuente lurninosa. Los extremos del tub0 de descarga tienen una pantalla 
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termica (revestimiento), cuya funcion es controlar la temperatura en estas areas 
durante la operacion de la lampara Metalarc segcn se planteara posteriormente. 

La lampara Metalarc se fabrica con un montaje para el tub0 de arc0 de dos 
secciones. Esta division es necesaria debido a la alta actividad electroquimica del 
sistema de aditivos, debido a la cual se requiere el m&imo aislamiento de las partes 
metalicas del tub0 de arco. El montaje de tubo de descarga incluye soportes en el 
cuello y domo, lo que proporciona un montaje muy durable y resistente, adewado para 
el servicio rudo y la vibration. El bimetal debe permanecer cerrado durante la 
operacion de la lampara, para evitar un cortocirwito entre el electrodo de arranque y 
el electrodo de operacion adyacente. Con esto se evita una caida de voltaje entre el 
electrodo de arranque y el electrodo de operacion, eliminando la falta por electrolisis en 
el sello del tub0 de arm. Algunas laparas Metalarc usan un diodo de estado dlido y 
un corta-circuit0 bimetal durante la operacion de calentamiento de la lampara. El bulbo 
exterior de borosilicato (vidrio duro) protege las partes internas y tambien absorbe la 
radiacion ultravioleta originada por el arco. 

2.4.3.3 Principios y Caracteristcas de operation 
La descarga de Metalarc difiere en forma significativa del sistema de vapor de 

merwrio. En una lampara de vapor de mercurio, todo el metal de descarga se 
enwentra en estado vaporizado, ya que la temperatura de las paredes del tubo de arco 
es mayor que la temperatura de ebullicibn del merwrio. Los yoduros aditivos en el 
sistema Metalarc, tienen el punto de ebullicion considerablemente mas alto que la 
temperatura de las paredes del tuba de arm; por lo tanto, algunos de 10s materiales 
permanecen condensados en estado solido. Las cantidades de yoduros metalicos 
vaporizados se rigen por la temperatura del punto mas frio de la superficie interior del 
tub0 de arco. El fenheno antes descrito, ejerce gran influencia sobre algunas 
caracteristicas de las lamparas de Metalarc, seglin se explicara en secciones 
posteriores. 

La lampara Metalarc hace uso del mismo principio de arranque de las larnparas 
de vapor de mercurio, per0 difieren significativamente en caracteristicas y 
requerimientos de arranque. Cuando el voltaje se aplica a la lampara se inicia la 
ionizacion en el espacio existente entre el electrodo de arranque y el electrodo de 
operacion adyacente. Debido a la presencia de yoduros metalicos en el tub0 de arco, 
el voltaje requerido para la ionizacion es mucho mas alto en la lampra de Metalarc. 
Cuando existe suficiente ionizacion se establece un flujo de electrones entre 10s 
electrodes principles. 

Una vez establecido el arm la lampara empieza a calentarse. Conforme la 
temperatura se va incrementando, 10s aditivos mealias van integrandose a1 flujo de 
arm, emitiendo su radiacion caracteristica. Debido a la naturaleza del sistema de 
yoduros de aditivos metalicos, las exigencias basicas del balastro son mas severas que 
las requeridas en el balastro usado en la lampara de vapor de merwrio. 



~15F60 DE ALUMBRADO Y PROPUESTA DE AHORRO DE ENERGIA PARA EL EDIFICIO A-12 DEL CAMPUS 
ARAGON UNAM. PAG. 59 

Cuando la lampara ha logrado su estabiltzac~on y 10s adit~vos metalicos se 
encuentran en el arc0 en concentracion apropiada sus efectos se notan claramente. La 
emision espectral de la lampara contiene todas las longitudes de onda a las cuales 
respcnde el ojo humano y adicronalmente mucha de fa energia radiada se desplaza a 
areas del espectro donde la lampdra de vapor de mercuilo es deficiente. Deb~do a que 
todas las longitudes de onda estan presentes en un balance aceptable, la apariencia 
de color de la lampara es blanco, dando como resultado un excelente rendimiento 
cromat~co. 

La segunda ventaja de la lampara Metalarc en comparacion con la lampara de 
vapor de mercurio es su eficacia substancialmente mayor. En general, sobre la base de 
las lamparas de las misma potencfa, la lampara Metalarc tlene una eficacia superior 
entre 65 y 70 % la familia de lamparas Super Metalarc incrementa este rendimiento 
hasta casi el 100%. 

A pesar de que la lampara Metalarc tiene excelente calidad de color para la 
mayoria de 10s usos; las necesidades de interiores, tales como tiendas, supermercados 
y otras instalaciones comerciales requieren mayor rendimiento de color. Para estos 
casos se recomienda la lampara Metalarc tip0 C. Esta lampara tiene un recubrimiento 
de fosforo, con la cual se incrementa el porcentaje de rojos, naranjas, asi como las 
longitudes de onda de 10s amarillos del espectro. 

La Iampara MetalarcIC tambien tiene la ventaja de una menor temperatura de 
color (luz mas dlida), siendo una fuente luminosa mas difusa, lo cual redunda en la 
reduction de la brillantez y el deslumbramiento. 

2.4.3.4 Produccion Luminica y Mantenimiento 
El sistema de la lampara Metalarc resulta quimicamente complejo y requiere de 

I 
un period0 de operacion para que todos sus componentes se estabilicen. Se requiere 
de un lapso de funcionamiento de 100 horas para que la lampara alcance todas sus 

I ventajas, que a la vez, son las bases de su caracteristica de comportamiento a traves 
de sus horas de vida. Todas las especificac~ones publicadas de las lamparas se basan 

1 en rnediciones realizadas despues de 100 horas 

La Iampara Metalarc cuenta con caracteristicas excelentes a lo referente al 
mantenimiento de llimenes. El decremento en la produccion luminica se produce en 
forma muy gradual a traves de las horas de vida de la lampara. Las tres mayores 
causas de este decremento en la emision luminlca son: El deterioro de 10s electrodos a 
medida que pasa el tlempo; la perdida de transrnision del tubo de arm debido al 
ennegrecimiento y cambio en el balance quimico de 10s aditivos metalicos. El 
mantenimiento de llimenes es mejor cuando la lampara se opera en periodos largos, 
por arranque; por lo tanto, el mejor mantenimiento de lirmenes se obtiene cuando su 
operacion es en ciclo continuo. 
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En el caso de la lampara fosforada existe una depreciacion adicional de la 
production a traves de las horas de vida, debido a la depreciacion del fosforo que 
recubre el interior de la lampara. 
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2.4.4 AMPARAS DE VAPOR DE SOD10 

2.4.4.1 Ldrnparas de Vapor de Sodio de Baja Presi6n 
Las lamparas de vapor de sodio de baja presion se caracterlza por su radiaclon 

casi monocromatica, alta ef~c~encia luminosa, que puede alcanzar 10s 200 Im/W y larga 
vida. Se utiliza cuar~do las reproduccion correcta de 10s colores no es importante, per0 
SI la percepcion de contrastes, por tales motivos, este tlpo de fuente de luz se usa 
ampliamente en autopistas, puertos, etcetera. 

El tub0 de descarga de una lampara de sodio de baja presion de vtdrio. En el 
interior contiene sodio que se evapora a 9E0 C, con una baja presion del orden de unos 
cuantos Nlm2. La tension de encendido es baja. El tub0 de descarga esta situado en el 
interior de una ampolla de vidrio al vacio, revestida interiormente de oxido de lndio. 
Este revestimiento actlia como reflector al infrarrojo, con lo que se mantiene a 
temperatura adecuada de trabajo en la superficie del vidrio (aproximadamente 270°C). 

2.4.4.2 LBmparas de Sodio de Alta Presi6n 
Estas lamparas han sido desarrolladas para mejorar el tono de luz y 

reproduccion cromatlca de las lamparas de vapor de sodio de baja presion. Conservan 
un alto rendimiento luminoso y gracias a que su presion es muy alta, dejan destacar en 
el espectro luminoso otros colores, se obtiene ahora un espectro mas continuo de cuya 
composicion resulta un color blanco-dorado. 

La lampara de vapor de sodlo a alta presion es el tipo mas eficiente de la famiiia 
de lamparas de descarga de alta intensldad (H.I.D.). La luz se produce por el paso de 
corriente electrica a traves de vapor de sodio, con una presion de terminada a alta 
temperatura. Sus caracteristicas fisicas, electricas y fotometrica son diferentes a otros 
tipos de lampara de descarga de alta intensidad. 

El desarrollo de una nueva ceramica, el oxido de aluminio policristalino 
(polycristaline aluminium oxide) fue la clave para poder fabricar lamparas de vapor de 
sodio a alta presion para usos practicos, este material es extremadamente resistente a1 
arranque del vapor de sodio y puede soportar las altas temperaturas de operation que 
requiere el logro de una gran eficiencia y, adicionalmente cuenta con caracteristicas 
excelentes para la transmision de luz visible. 

El principal elemento de radiation es el tub0 de arco de la lampara de vapor de 
sodio a alta presion es el sodio. Sin embargo, contiene mercurio como gas corrector de 
color y adicionalmente para controlar el voltaje. Tambien existe una pequeiia cantidad 
de xenon en el tub0 de arco, utilizado para lniciar la secuencia de arranque. 

Para su ignicior, la lampara requiere voltajes extremadamente altos debido a la 
geometria del tub0 de arco, el cual debera de ser largo y estrecho, a fin de lograr la 
maxima eficiencia ademas por el hecho de no usar electrodes de arranque, irnicamente 
el gas xenon que facilita la ignicion inicial. La funcion de arranque se logra por medio 
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de un circuit0 electrdnicn (ignitor) que frabaja en wnjunto w n  10s ~OmponenteS 
magneticos del balastro. El 'ignitor" provee un corto pulso de alto voliaie en cada ciclo 
o rnitad del ciclo de voltaje de alimeniacion. El pulso tiene suficiente amplitud y 
duracion para ionizar el gas xenon y de esta forma iniciar la sewencia de amnque de 
la lampara. En la figura 20 se muestra el diagrama esquematiw de una lampara de 
vapor de sodio a alta presion y su balastro. 

La Mmpara de vapor de sodio de alta presi6n se fabrica con un exceso de sodio 
en forma de amalgama w n  mercurio. Despues de un period0 de operacion de la 
tampara, parte del vapor de sodio se pierde en el flujo de arw, a traves de vanos 
mecanisrnos. Debido al carnbio de relacion de presiones de sodio y vapor de merwrio, 
el voltaje de arm se increments. Eventualmente, el voltale de operacion de la lampara 
se incrernentara a un nivel mas alla del voltaje que el balastro pueda sostener, wando 
esto sucede, la larnpara arrancara calentindose hasta lograr su wmpleta brillantez y 
luego se extingue. Cuando la sewencia de operacion se repite regularmente se dice 
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que esta cicleando. Las lamparas de vapor de sod10 de alta presion presentan la 
caracteristica de c~cleo cuando su vida ha llegado a1 f~nal. 

La lanipara de vapor de sodio de alta presion requlere de un periodo de 
calentamiento de 3 a 4 minutos para lograr su completa brillantez, un poco menor que 
el periodo requerido por una lampara metalarc o de vapor de mercurio. Durante el 
periodo de calentamiento existen varios cambios en el color de la luz. lnicialmente 
existe un debil resplandor azul-blanco producido por la ionlzacion del xenon, el cual es 
rapidamente reemplazado por un brillante color azul, tipico de la luz de mercurio. Con 
un increment0 en la brillantez, se efectda un cambio a1 amarillo monocromatico, 
caracteristlco del sodio a baja presion. Asi, cuando la presion del tub0 de arc0 se 
incrementa, la lampara logra su completa brillantez produciendo una luz blancadorada. 
Si existe una interruption momentanea de energia, el tiempo de re-encendido sera de 
aproximadamente un minuto. 

2.4.4.2.1 Construcci6n de la Lampara 
A1 igual que las lamparas de vapor de mercurio y Metalarc, este tipo de lamparas 

se fabrican con dos envolventes. Un bulbo exterior "cubierta" y uno interior "tubo de 
arco". El tubo de arm ceramico contiene 10s electrodo~amalgama de mercurio-sodio y 
una pequeiia cantidad de xenon. El envolvente o bulbo exterior de vidrio resistente a la 
intemperie (borosilicato), protege a1 tub0 de arc0 y debido a que se enutentra vacio 
reduce las perdidas de calor por las corrientes de conduction y convection originadas 
en el tub0 de arco, asegurando en esta forma una alta eficacia. 

El tubo de arc0 en la lampara de vapor de sodio a alta presion es largo y 
esbelto, se fabrica w n  ceramica de oxido de aluminio policristalino. La geometria del 
tub0 esta determinada por 10s requerimientos de la alta temperatura para vaporizar el 
sodio. Se requiere que la ceramica resista esas temperaturas. El material del tubo de 
descarga es traslucido y adecuado para la transmision y generation de luz en 
lamparas de alta intensidad de descarga, con una transmitancia de aproximadamente 
95% en las longitudes de onda visibles. Debido a que el material no contiene 
impurezas ni pequefios poros, el material de fabricacion del tub0 de arc0 es altamente 
resistente a1 efecto corrosive del sodio a alta temperatura. El sodio a altas 
temperaturas deteriora el cuarzo o cualquier otro material similar rapidamente. 

La lampara de vapor de sodio a alta presion se elabora con la tecnica del tub0 
de arco w n  sello monolitico. En el disefio monolitico. En el diserio monolitico se usa un 
material ceramico identico al material usado en la construction del tub0 de arm, 
consiguiendo con esto sellar la mayor area posible en sus extrernos. Se usa un tub0 de 
niobio (Nb) que pasa a traves del centro de 10s extremos para lograr la conexion 
electrica con 10s eledrodos y sellar el cornpartimiento de descarga. La mayoria de 10s 
mecanismos de perdida de sodio operan en el area de sellado. Con el disefio 
monolitico se logra la rninimizacion del material usado en.el sellado del metal al tubo de 
alumina policristalino. Esto reduce o elimina considerablemente el area en la cual el 
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sodio se pierde por la descarga en el a m ,  dando como resultado un baj0 increment0 
del voltaje de la lampara a travh de sus horns de vida, asegurando de esta forma una 
larga vida a la lampara. 

La localization de deposito de reserva de amalgama dentro del tub0 de a m  se 
logra rinica y exclusivamente con el sellado monolitico. El deposito de reserva se 
transforma en un area fria dentro del tubo de arm, nonnalmente en la parte posterior 
de 10s eledmdos, eliminandose asi la necesidad de una reserva exterior. 

Existen lamparas que se pueden operar en cualquier posidon. Las 
caracteristicas antes mencionadas se traducen en dos ventajas importantes para el 
usuario: 
1.- Al ordenar la lampara no se necesita especificar base arriba o base abajo, lo 
wal significa una reduction en el inventario requerido. 
2.- La lampara no puede ser utilizada en forma incorreda Si la lampara es 
seleccionada adecuadamente, h t a  quedafi colocada en posicidn correcta de 
operacia a pesar de su orientaabn. 

La eficacia de las lamparas de vapor de sodio a alta presion depende 
principalmente, de la presion del vapor de sodim existente dentro del tubo de descarga. 
Para mantener esta presih la temperafura de 10s puntos frios de la amalgama deber6 
ser la misma a pesar del tipo de construcu'6n del tubo de arm y aljn wando el sellado 
monolitim del deposito de reserva intemo este contiguo a 10s puntos frios de la 
amalgama 

Eficacia 
La ~ a r a d ~ s t i c a  mas importante de la lampara de vapor de sodio a alta presion 

es su gran eficacia. La eficacia inicial de la lampara de vapor de sodio a alta presion 
es mas del doble de la lampara de vapor de merarrio (de potencia equivalente). 

La principal d-Mncia entre las lamparas de vapor de sodio de baja presib y las 
de alta presion es que las primeras propordonan una luz netamente amarilla, la cual 
distorsiona la percepdon de 10s mlores, mientras que las segundas poseen un mejor 
rendimiento de color. 

El merarrio evaporado reduce la conducci6n del calor desde el a m  de descarga 
hacia la pared del tubo, con esto se mnsigue mayores potencias en tubos de descarga 
de menw tamaiio. La funcion del gas xenon es lade proporcionar un encendido seguro 
de la lampara atin con bajas temperaturas ambientales. 

Estas l&nparas han wstituido una nueva etapa en la iluminaci6n por sodio. Su 
elevado rendimiento y su tono de luz hacen que sus aplicaciones se generalicen en 
forma impresbmnte. Actualmente, todas las grandes ciudades se ven ilurninadas con 
el color dorado tipim del vapor de sodio; 10s grandes consumidores industriales 
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tambien estan cambiando a estas fuentes de luz, que definitivamente son las mas 
econom~cas. 

2.5 LUMlNARlOS 
Una luminaria es una unidad completa de iluminacion consistente en una o mas 

Iamparas (fuentes de luz) junto con las partes disetiadas para distribuir la luz, para 
posicionar y proteger las lamparas y para conectar las lamparas a la fuente de 
al~mentacion. 

2.5.1 Consideraciones en la Selecci6n de lurninarias 
Algunos de 10s factores a considerar en la seleccion de luminarias incluye: 1) 

Codigos y estandares relatives a su construccion e instalacion, 2) sus caracteristicas 
fisicas y de funcionamiento, 3) consideraciones electricas y mecinicas. 4) propiedades 
termicas, 5) seguridad y 6) factores economicos. 

2.5.1.1 Caracteristicas de la  luminaria 
La luminaria y fuente de luz a ser empleada para una aplicacion dada depende 

de muchos factores. En adicion a 10s aspectos de iluminaci6n , se debe de dar 
consideraci6n a la apariencia, color de luz, efectos de calentamiento, vida y economia. 

2.5.1.2 Eficiencia de la  lurninaria 
Esta es nomlalmente una funcion de la configuration fisica y de la seleccion de 

materiales usados. Se debe de reconocer que muchos materiales cambiaran en 
algunas de sus propiedades con el uso. 

Varios factores mas se deben de tomar en cuenta para la seleccion de una 
luminaria, wmo son: la apariencia, brillantez, distribucion termica, ventilacibn y 
circulaci6n, auistica, vibration, vida y mantenimiento y wnsideraciones elbctricas. 

2.5.2 Clasificacion de las luminarias 
bos sistemas de la iluminacion a menudo se clasitican de acuerdo con su 

disposici6n o localization con respecto a la tarea visual u objeto iluminado: iluminacion 
general, iluminacidn generaJ localizada (suplementaria) e iluminaci6n de tarea 
ambiental.. Otra clasificacion utilizada es: directa, semidirecta, directa-indirecta, semi 
indirecta e indirecta. 

2.5.2.1 Lurninarias para Ocupaciones lnteriores 
Lurninarias Apartadas 

Las luminarias apartadas de amplia distribucion usando lamparas 
incandescentes y lamparas fluorescentes compactas son convenientes para 
iluminaci6n general en areas de actividad o de circulation. Luminarias de distribucion 
estrecha con reflectores o lamparas reflectoras son usadas para acentuar la 
iluminaci6n de ciertas zonas. 



Luminarias Montadas en el Techo 
Las Iuminarias montadas en el techo dirigen su luz en un amplio p 6 n  y son 

usadas norrnalmente para iluminaa~in general. En general, la fume de luz podria no 
ser visible a tray& de la luminaria y su iluminanda debe de ser widadosamente 
balanceada mn la h a b i i h .  

FlG. 21 LUMINARWS MONTADAS EN EL TECH0 

Otros tipos de iuminarias 
Se distinguen de la misma forma las dends tipos de luminarias, anno por 

ejemplo las luminarias montadas en rides, luminarias montadas en tedw, luminarias 
suspendidas y luminarias ptit i les; todas tienen la particularidad de distingirse por el 
medio en d que son montadas. 

FIG. 22 OTROS TlPOS DE LUMINARWS 1 
25.22 Luminarias para Oeupaciones Exteriores 

Clasificacmn 
Las luminarias exteriores son dasii3cadas por la manera en la cual estan 

montadas, por el tipo de intensidad de di~~budLin, su exhibidor y por la degradaci6n a1 
la cual ellos estan expu&os. La mayoria de las luminarias para exteriors usa uno de 
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IDS tres t~pos de lamparas de descarga, sodlo a alta presion, aditivos metal~cos y vapor 
de mercurio. Las lamparas de sodio a baja presion son en algunas ocaslones utilizadas 
en la ilum~nacion de estacionamientos, no obstante las propiedades pobres de color de 
estas lamparas l~m~tan sus aplicaciones. 

Luminarias Montadas en Postes. 

Este tipo de luminar~a es comljnmente usada para caminos e ilurninaclon de 
estacionamientos. Estas luminarias tienen un amplia distribucion para permitlr una 
distancia mayor entre poste y poste. 

FIG. 23 LUMINARIOS MONTADAS EN POSTES 

Luminarios Montadas en Muro 
Las lurninarias rnontadas en muro son a menudo usadas para pequenos 

estacionamientos adjuntos a una construction o en estructuras de estacionamiento. 
Ademas de la representativa funcionalidad que las mismas prestan como lumlnarios de 
decoracian en interiores, como se puede obselvar en la figura 24. 

FIG. 24 LUMINARIOS MONTADAS EN MURO 

Luminarios de Reflector 
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Estas luminarias son comrinmente usadas en la iluminacion de fachadas de 
edificios, iluminacion deportiva y otras aplicaciones especiales. Estas aplicaciones 
pueden tener distribuciones intensas, desde muy angosta a muy ancha proyeccion 
dependiendo del tamaiio angular del objeto a ser iluminado y los efectos a conseguir. 

La iluminacion de fachadas de construcciones usan lurninarias w n  ancha y 
estrecha distribucirjn, dependiendo de la porci6n de edificio a ser ilumlnada y de la 
distancia de la luminaria montada. La iluminacion de areas largas w n  luminarias con 
montajes cercanos requieren distribuciones muy largas. El montaje de lurninarias 
reflectoras usualmente contienen un arreglo meGnico que permita apuntarlo. 

FIG. 25 LUMlNARlOS DE REFLECTOR 
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CAPITULO I l l  

3.1 ALUMBRADO DE INTERIORES 
Desde princ~p~os de 10s 6Us, el metodo para calcular el nivel de iluminacion 

promedio en un espacro ha sido el rnetodo de cavjdad zonal. Este rnetodo supone que 
cada local esta const~tuido por tres diferentes zonas o cav~dades. Cada una de ellas 
sera tratada en conjunto, ya que tienen un efecto en cada una de las otras cavidades 
para producir ilurninacion uniforme. Este metodo calcula niveles de iluminacion 
prorned~o horizontales a traves de un espacio 

3.1.1 Mbtodo de cavidad zonal 
Este sistema tambien llamado "metodo del lumen", dlv~de el local en tres 

cavidades separadas. Estas son: 

(1) Cavidad del techo. Es el area medida desde el plano del lum~nario del techo. 
Para luminarios colgantes existira una cavidad del techo; para luminarios 
colocados directamente en el techo o ernpotrados en el mismo no existira 
cavidad de techo. 

(2) Cavidad del local. Es el espacio entre el plano de trabajo donde se desarrolla la 
tarea y la parte inferior del luminario; el plano de trabajo se encuentra localizado 
normalmente arriba del nivel del piso. En algunos casos, donde el plano de 
trabajo es considerado a nivel del piso, el espacio desde el luminario al piso se 
considera como cavidad del local. En lenguaje de iluminaci6n la distancia desde 
el plano de trabajo a la parte inferior del luminario es llamado "altura de montaje 
del luminario". 

(3) Cavidad del piso. Se considera desde el piso a la parte superior del plano de 
trabajo, o bien, el nivel donde se realiza la tarea especifica. Para areas de 
oficina esta distancia es aproximadarnente de 75 crn. En la figura 3.1 se 
muestra la distribution de las cavidades del local, techo y piso, asi como la 
"altura de montaje" de 10s luminarios. 

hoc 

Plano de lurninarla 
Cmidad del local 
Plano de trabajo 

I Cavidad del suelo I hfc I 

FIG. 26 NOMENCLATURA DE CAVIDAD POR ZONAS 
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Para nuestros c&lculos nos referiremos a las tres cavidades por 10s simbolos 
normalmente usados para describirlos: 
hcc = Altura de la cavidad del techo 
hrc = Altura de cavidad del local 
hfc = Altura de cavidad de piso 

La teoria basica wnsiderada en este metodo de cAlwlo de iluminacion es que la luz 
producida por una lampara o luminario es reflejada por todas las supemcies del area. 
La reflexiones mliltiples de la luz desde el luminario y desde las superficies del local 
actuan para producir la luz en el plano de trabajo. Debido a este hhech es muy 
importante determinar: 
(1) Las dimensiones del local. 
a Las reflectancias del local referente a: 

2.1 Techo 
2.2 Paredes, y 
2.3 Piso 

(3) Caracteristicas de la lampara. 
(4) Caracteristicas del luminario 
(5) Efectos ambientales 

5.1 Suciedad 
5.2 Temperatura 

(6) Mantenimiento planeado del sistema de iluminacion. 

Con el objeto de producir un lux en el plano de trabajo, el sistema de iluminacion debe 
producir un lrirnen sobre cada metro wadrado. De hecho la definition de luxes: 

Un lumen por metro cuadrado o bien establecido en forma matematica: 

1 llimen I m2 = lux 
I 

La formula basica para determinar el nlimero de luminaries necesarios para 
producir un nivel de iluminaci6n deseado para un espacio wnocido es como sigue: 1 
Luxes = No. de luminarios~(1am~arasIluminarios).(l~menes/lam~aras).C.U.-m.f. 1 

Area 

Donde: 
C.U. = Coeficiente de Utilizacibn. 
m.f. =factor de mantenimiento 

= L.L.D. - L.D.D. . otros aspectos. 
L.D.D. = depreciaci6n de llimenes de la lampara 
L.D.D. = depreciacidn del luminario 
Otros aspectos = Rendirniento de la reactancia, Factor de tension, Lamparas 
inuiilizadas, Temperatura ambiente de la luminaria., La iuminaria no 
intercambia calor v Variaciones de la reflectancia v la transmitancia de la 
luminaria. 
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Observese que la formula requlere del conocim~ento de las lamparas. lurninar~o y 
factores de manten~m~ento 
Trataremos ahora como determtnar 10s factores y donde encontrarlos 

(a) Factores de larnpara 
1) Vaior de lbrnenes iniciales 
2) Lurnenes rnantenidos o lurnenes prornedio produc~dos por la lampara a traves de 

sus horas de vida (L.L.D.). 

Factor de deprectacion de lurnenes de la larnpara. La salida lurninica de la lampara 
cambia gradual y constantemente en su vida operativa, aljn con condictones de 
operacion constantes. En la mayoria de 10s casos 10s lumenes disminu~ran El factor 
L.L.D. es la fraccion de 10s lijmenes iniciales produc~dos en un tiempo especifico 
durante la vida de la lampara. lnforrnacion acerca del L.L.D. esta dada corno una 
func~on de las horas de operacibn de la lampara. 

Los fabr~cantes de larnparas publican datos en 10s cuales se indica el valor inlcial de 
production lumin~ca y el valor prornedio, o la depreciacion de lljmenes de la larnpara a 
traves de las horas de vida. 

(b) Factores de lurninario 
1) Caracteristicas de funcionamiento de la reactancia. Las especificaciones de la 

Certified Ballast Manufactures Association para lamparas fluorescentes 
requieren una reactancia tal que haga trabajar la lampara al 95% de la emision 
lurninosa. 

2) Tension de alirnentacion del luminario. La tension de s e ~ i c i o  es dificil de 
predecir, en las reactancias de salida regulada (potencia constante) la emision 
lurninosa de la lampara es independiente de la tension primaria. Los lumenes 
ernitidos por una lampara fluorescente varian aproxirnadamente un 1 % por cada 
2.5% de variaci6n de la tension primaria. 

3) Variaciones de la reflectancia y transmitancia de la luminaria. Este efecto es 
normalmente pequeiio, per0 puede ser signiiicativo despues de un largo period0 
de tiernpo en las luminarias con acabados o plasticos de inferior calidad. No se 
disponen amplios datos. 

4) Ternperatura arnbiente del lurninario. Las variaciones de temperatura no influyen 
en las larnparas de filamento, ni en las de rnercurio, las lamparas fluorescentes 
normalrnente se calibran a 25°C. 

5) Luminarias con intercarnbio de calor. Las lurninarias que sirven a la doble 
finalidad de surninistrar ilurninacion y de actuar corno retorno de aire en el 
sistema de ventilacion se calibran fotometricarnente sin paso de aire a traves de 
las misrnas. 

6) Factor de depreciacion del luminario (L.D.D.). 
L.D.D. = Depreoiacibn del luminario debido a1 polvo; se debe deterrninar que tip0 de 
luminario se va a utilizar y obtener de la siguiente tabla su Categoria de 
Mantenimiento. 
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refledores. I 

PARTE INFERIOR 

2. Nada. 
1. Nada. 
2. Rejillas 0 

CATEGORIA DE 
MANTENIMIENTO 

I 
II 

111 

IV 

2. Rejillas o 
refiedores. 

PARTE SUPERIOR 

1. Nada. 
1. Nada. 
2. 2. Transparente con 15 % mas de luz hacia arriba a 

<raves las aberturas. 
3. 3. Translucidas con 15% mas de luz hacia aniba a 

travk de las aberturas. 
4. 4. Opaca con 15% mis de luz hacia aniba a travk 

de la abertuw. 
1. Transparente con menos del 15% de luz hacia 

aniba a traves de las aberturas. 
2. Translhcidas con menos dell556 de luz hacia aniba 

a traves de las aberturas. 
1. Transparente sin aberturas. 
2. Transluado sin aberturas. 

1. Nada. 
2. Rejillas. i 

VI 1. Nada. 
2. Transparente sin aberturas. 
3. Translhcido sin aberturas. 
4. Opaco sin aberturas. 

aberturas. 
1. Transparente sin 

aperturas. 
2 Translhcido sin 

abwturas. 
3. Opaw sin 

aberturas. 
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Solo una caracteristica de las parte superior y una de la parte inferior seria 
usado para determinar la categoria de la luminaria. La categoria de mantenimiento es 
determinada cuando hay caracteristicas en ambos espaclos de las columnas Si una 
lumlnaria cae dentro de mas de una categoria, la categoria menor sera utilizada 

7) Coeficiente de utillzacion (C.U.) 

Un coeficiente de utilizacion de nI100 significa que de la luz emitida por una 
Iampara solamente un n% se puede utilizar en el piano de trabajo. Esto indica que el 
coeflciente de utilizacion depende de otros factores independientes del luminario como 
son las reflectancias de las superiicies del local. 

3.2 Alumbrado de ewteriores 
Las fuentes luminosas usadas en el alumbrado ptjblico son las incandescentes, 

las de vapor de sodio, las de vapor de mercurlo y las fluorescentes La consideration 
fundamental para seleccionar la unidad de alumbrado y la combination de lamparas es 
su distribucion fotometrlca que procurara la cantidad y uniformidad de ilumlnacion 
deseada, ademas de crear unas buenas condiciones visuales a 10s alrededores. La 
eleccion entre sistemas que cumplan estos requerimientos se hacen generalmente 
teniendo en cuenta su aspect0 y el costo relative. 

3.2.1 M6todo de punto p o r  punto 
El metodo punto por punto (o alguna variante de este) es indispensable para el 

calculo de alumbrado de exteriores, ademas resulta muy ljtil para entender el proceso 
de c5lculo de uralquier alumbrado. 

Para la aplicacion de este metodo se requiere la curva fotometrica, que 
caracteriza a las fuentes de luz. Esta wrva proporciona, en forma de grafica o tabla, la 
informaci6n relativa a la distribucion de la luz producida por la unidad de alumbrado o 
luminaria. En luminarias que tienen una distribucion simetrica con respecto ai  eje 
vertical que pasa por ellas (consideradas como un punto) resulta suficiente la 
information de un plano vertical que pase por ese eje, donde se indique la intensidad 
de luz (en candelas) para haces con diferentes angulos de abertura ( w n  respecto al 
eje). 

Existen muchas luminarias para exteriores que tienen una distribucion 
asimetrica. Para esos casos la curva fotometrica debe proporcionar la distribucidn de 
flujo lumlnoso en el plano (horizontal) que se va a iluminar, en donde las coordenadas 
Sean 10s grados de 10s angulos entre la vertical y la linea que describe una curva 
isocandela. Estas curvas se utilizan en la aplicacion del metodo punto por punto en su 
forma mas general. 

3.2.2 Curvas Isolux 
Debido a que el disefio de las luminarias puede producir que la iluminacion 

tenga una distribucion complicada, es wmcn que en lugar de las curvas fotometricas - 
intensidad Luminosa en candelas para diferentes angulos del haz de luz- se utilicen las 
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llamadas curvas isolux, que proporcionan la iluminacion en luxes correspondiente a 10s 
contornos descritos por las curvas isocandelas para cada angulo para un altura de 
montaje dada. 

Estas curvas son el resultado de pruebas de laboratorio realizadas a cierta 
altura de montaje de la luminaria, por lo que son exclusivamente validas para esa 
luminaria cuando este colocada a la misma altura. 

Con las wrvas isolux se puede calwlar graficamente el alumbrado de 
exteriores. Para lograrlo se utiliza un plan0 en el que se sobrepone la wrva isolux en 
cada poste y se suma la iluminacion aportada por cada una de las luminarias. Esto 
garantiza que cierta luminaria colocada a la altura especificada en la wrva isolux y con 
determinada separacion (mixima) entre postes proporcione un nivel minimo de 
iluminacion a todos 10s puntos del area. 

3.3.1 Cdlculo de un sistema de iluminacicin por el Metodo de Cavidad Zonal 
Con el objeto de simplificar el procedimiento de ~Alw lo  para determinar el 

numero de luminaries asi como la localizaci6n de &tos en el area, se deben seguir 10s 
siguientes pasos: 

1) Determinar el t i p  de trabajo que se desarrollara en el local. Esto servira para 
determinar la cantidad y calidad de la 11.12 que se necesita. 
El Lighting Handbook de la Illuminating Engineering Society of North America indica 
10s niveles de iluminacion recomendados para trabajos especificos. En nuestro caso 
el edificio cuenta con tres niveles, el primer0 esta formado por pequeiios wbiwlos 
de oficinas y salones de clase, 10s otros dos niveles estan formados exclusivamente 
de salones de clases. Tomando en cuenta 10s valores recnmendados y el tipo de 
tarea a desarrollar 10s niveles de iluminaci6n recomendados para cada uno son: 

Oficinas: 300 luxes 
Salones de Clases: 750 luxes 
Pasillos: 200 luxes 

2) Determinar que fuente luminosa debera utilizarse. 
Tomado en wenta ejernplos anteriores, posibilidades de reemplazo y funcionalidad, 
se propondra el uso de lamparas fluorescentes; en acciones correctivas anteriores 
de sistemas de educacion atendidos por el FIDE; se retiraron las lamparas de 2x39 
acabado luz de dia, por lamparas de 2x34 tip0 blancn frio, con un balastro 
ahorrador, con esta linica medida se logra un ahorro del40% de la energia electrica; 
ya que las lamparas de 34 W blanco frio, emiten un flujo luminoso de 2650 lumenes. 
Esto sin considerar la instaIaci6n de reflectores de aluminio que incrementan todavia 
mas en nivel de iluminacion. 

Las caracteristicas t h i c a s  de este tipo de lampara son las siguientes. I 
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F40T12 -34W 
Color blanco frio 
20,000 horas de vida 
2800 lumenes iniciales 

3) Determinar que cond~ciones amb~entales prevaleceran en el area. Esto nos ayudara 
a determinar 10s efectos de polvo, suciedad y las condiciones ambientales que 
deberan de tomarse en cuenta. 

Las areas de iluminacion a calcular se encuentran en un lugar cerrado. 
relativamente libre de polvo y de condiciones exiremas arnbientales 

4) Determinar las condiciones fisicas y operaciones del area y corno se usara. Esto 
incluye dirnensiones del local, valores de reflectancia, localization del plano de 
trabajo y caracteristicas operacionales . tales corno: 
Horas diarias de trabajo: 
Periodo del tiempo en aAos del sistema durante el cual sera usado: 

5) Seleccionar el luminario que se usara. Algunos de 10s factores que ayudan a 
determinar el luminario que debera de usarse son: 

a) Altura del montaje: 2.70 m 
b)Tipo de lampara seleccionada: Lampara fluorescente de 34 W 

Tipo Blanw frio, F40T12-34W. 
c) caracteristicas de depreciacion del luminario. Ver punto 6. 
d) Restricciones fisicas del montaje Lurninarias empotradas al techo. 
e) Mantenirniento requerido Limpieza de reflectores. 
f) Costo, tamaiio y peso NIA 
g) Aspecto estetico NIA 

6) Determinar los factores de depreciacion de luz para el area. Los factores de perdida 
de luz se pueden dividir en dos categorias: 

a) No recuperables. 
b) Recuperables. 

Los factores no recuperables se consideran wrno: La temperatura ambiental, la cual 
puede afectar el wmportamiento del luminario, voltaje de alimentacion al lurninario, 
caracteristicas del balastro y caracteristicas de las superficies del lum~nario. 

Los factores recuperables son: La depreciacion de la produccion luminica de la 
lampara, las lamparas fuera de operation, depreciacion de la luminaria debido a1 
polvo, depreciacion de la superiicie del local debido al polvo. 
Multtplicando todos lo factores de perdida se obtiene un factor de perdida neta, 
Con el fin de simplificar 10s ~Alculos, usaremos Cnicamente 10s dos factores que 
afectan en mayor proporci6n la perdida de luz, a saber: 
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L.L.D. = Depreciacion de lrimenes de lampara .' 
L.D.D. = Depreciacion del luminario debido a1 polvo. 

L.L.D. = 84 % ( porcentaje de iluminacion inicial a1 70% de rango de vida, 
por encendido de 3 horas). 

Para el L.D.D. la luminaria utilizada por nosotros entra en la Categoria V de 
Mantenimiento, y el period0 de mantenimiento es de seis meses. 

Basandonos en 10s valores de la Tabla 'Categoria de Mantenimiento", para una 
lurninaria de tipo V y w n  un tiempo de mantenimiento semestral, obtenemos una 
depreciacion del~um~nario debido aipolvo de 0.915 aproxirnadamente. 
Multiplicando estos dos factores obtendremos el factor de mantenimiento (m.f.) 

7) CUculo de las relaciones de cavidad 
a) Cavidad del local = 2.00 m 
b) Cavidad del techo = 0.45 m 
c) Cavidad del piso = 0.75 m 
La formula para el ~ l w l o  de la relacion de cavidad es: 
Relacion de Cavidad = 5 x altura x (largo+ancho) I largo x ancho 
donde: 
altura = altura de cavidad del local, piso o techo. 

Asi se calwla, la Reflectancia efectiva del techo 

8) Determinar las reflectancias efectivas correspondientes a las cavidades de techo y 
piso. Este procedimiento contempla el efecto de interreflexion de la luz considerando 
(as diferentes superficies del local. Si todas las superficies son altarnente reflectivas, 
o si 10s lurninarios se enwentran localizados directamente en el techo no sera 
necesario efectuar este &lculo. En este caso se puede usar el valor actual de las 
reflectancias de las superficies (estimadas o medidas) para deierrninar el coeficiente 
de utiliicion. 

Reflectancia del techo 
Reflectancia en muros 
Reflectancia de piso 

9) Determinar el weficiente de utilizacion (c.u.) 
El coeficiente de utilizacion se enwentra en 10s datos tecniws proporcionados 

por el fabricante, para el luminario que se usara. 

' De la tabla del An- 7. 
De la tabla de la 6- 27. 
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Se notara que con el objeto de selecclonar el valor aproxlmado del C.U. de esas 
tablas, se deberan de conocer primeramente las reflectancias efect~vas del techo. 
pared y piso. La mayoria de las tablas muestran solamente un valor corn0 
reflectancia del piso. Este valor es de 20% y es conslderado como un valor normal. 
En caso de que el valor de reflectanc~a sea mayor o menor del 20% se debe corregir 
de acuerdo con la tabla correspondiente. 

10) Calculo del numero de lurninarios requeridos: 

Con 10s datos anteriores se debe aplicar la formula sigu~ente: 

No. de luminarios = (area x luxes (prornedio mantenldo)) I No de lamparas 
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FORMAT0 DE CALCULO DE ILUMlNAClON 

RC Piso 1.3 
Luxes requeridos = 750 
Lurnenes iniciales = 2800 

DIMENSIONES 
largo - - 8.5 
ancho - - 4.5 

Refledancia efediva del tech0 = 
0.700 

RefleclanJa efediia del piso =) 
I - <-7 I z 

Coeficiente de Vtilizacion = 0.515 
Cwficiente de mantenirniento = 0.769 

NOmem de Lurninarios = 6.46757 

ALTURAS 1-1 

cLL/u;.I Plan0 de iurninaria 

Cavidad dei laal 

Plano de trabajo 

Cavidaj del suelo 

Refledancia tech0 = 0.8 
Refledancia paredes : 0.5 
Refledancia piso = 0.2 

area total 1 ntimem de luminaries = 5.9 m2 
espaciarniento prom. = 2.4 metros 
a lo largo - - 3.5 luminaries 
a lo ancho - - 1.9 luminarios 

Estos cilculos son representatives de cualquier salan del primer piso del 
edificio A-12. La formula nos da un valor de 6 luminarios. w r  lo aue la sus- . . 
titucion por lamparas fluorescentes de energia seria masque suficiente 
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FORMAT0 DE CALCULO DE ILUMINACION 

DlMENSlONES 
largo - - 8.5 

ancho - - 6.0 

ALTURAS 

Refledancia efectiva del techo = + 
0.710 

I 0.185 
rn 

Fl 
RC Piso 1.1 

1 RCT 
- 

Plan0 de lurninaria 
Candad dd local d R C L  

Plano de habajo 
? 

Cavtdal del suelo RCP 

Techo = 0.45 

Local = 2.00 

Pis0 = 0.75 

I 
Coeficiente de Utilizaci6n = 

I 
0.540 

Coeficiente de mantenimiento = 0.769 Reflectancia techo = 0.8 
Refledancia paredes : 0.5 

NOrnero de Lurninarios = 8.22419 Refledancia piso = 0.2 

Luxes requeridos = 750 
Lumenes iniciales = 2800 

- 
area total I ntirnero de luminarias = 6.2 m2 

espaciarniento prom. = 2.5 rnetms 
a lo largo - - 3.4 luminarios 

- - 
L a lo ancha 2.4 lurninarios 

Eslos c5lwlos son representatives de walauier sal6n del -undo oiso del -~~ -~ . 
edifido A-12. ~ u n q u i  en la f6rmula surgue"n valor de 8 lkinarios por salon 
en la distribuci6n se nos permite ver, que can las seis exislentes 6s suficiente. 
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CAPITULO IV 
Sistema de fuerza y contactos 

4.1 ClRCUlTOS DERIVADOS 
Circuito derivado: Conductores del circuito fonado entre el ultimo dispositivo 

contra sobrecorriente que protege el circuito y la@) carga(s) conectada(s). 

4.1.1 Clasificaci6n 
Los circuitos derivados se clasitican de acuerdo con la capacidad o ajuste de su 

dispositivo de protection contra sobrecorriente; el cual determina la capacidad nominal 
del circuito, aunque, por alguna raz6n se utilicen conductores de una capacidad mayor. 

La clasificacibn de 10s circuitos derivados debe ser de 15, 20, 30, 40, y 50 A. 
Con excepcion: Los circuitos derivados de multisalida, mayores de 50 A, se permiten 
para cargas que no sean de alumbrado yen locales industriales donde la supenrision y 
el mantenimiento se efectue por personal calificado. 

4.1.2 Circuitos derivados multiconductores. 
a) Definition. Un circuito derivado multiwnductor debe wnsiderarse wmo 

circuito simple, siempre que todos 10s conductores partan del mismo tablero de 
distribucion. 

En un sistema de potencia de 3 fases- 4 hilos empleado para alimentar sistemas 
de wmputo u otras cargas electronicas similares, puede requerirse que el diseiio del 
sistema permita la posibilidad de corrientes armonicas altas en el neutro. 

b)Carga de fase a neutro. Los circuitos derivados multiconductores, deben 
alimentar exclusivamente cargas de fase a neutro. 

4.1.3 TensMn mdxima de 10s circuitos derivados. 
a) Limitaciones del local. En unidades de vivienda, cuartos de hotel y locales similares 
la tension no debe exceder de 127 V entre 10s conductores que alimentan las 
terminales de: 

1) Unidades de alumbrado. 
2) Contacto y cord6n con clavija que alimentan cargas de 1440 VA o menores, o 

menos de % de caballo de potencia. 
b) 127 V entre conductores. Los circuitos que no excedan 127 V nominales entre 
conductores, pueden alimentar: 

1)Las terminales de portalamparas de casquillo roscado de otro tipo de 
portalampara para la clase de tension para la cual han sido diseiiados. 

2) Equipo auxiliar de lamparas de descarga. 
3)Equipo de cordon con clavija o equipo de utilization conectado 

permanentemente. 
c) 227 a tierra. Los circuitos que exceden 127 V nominales entre conductores y no 
exceden 227 V nominales a tierra, pueden alimentac 

1) Unidades de alumbrado de descarga electrica equipados con portalamparas 
de casquillo roscado. 
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2) Unidades de alumbrado incandescente provistas de portalamparas de 
casquillo roscado, alimentadas de un autotrasformador que forma parte. 
integral de la unidad y la terminal roscada externa este electricamente 
conedada al conductor neutro del circuito derivado. 

3) Unidades de alumbrado provistas de portalamparas de casquillo roscado de 
base mogul. 

4) Otros t i ps  de portalamparas de casquillo roscado apmbadas para su rango 
de tension. 

5) Equipo auxiliar de lamparas de descarga el6ctrica. 
6)  quip de cordon w n  davija o equipo de utilization conedado 

permanentemente. 

4.1.4 Ahom de energia en circuitos derivados. 
Es mnveniente diseiiar ios circuitos derivados. para que estos puedan ser 

conectados y desconedados por medio de dispositivos que penitan optimizar el 
consumo de energia elWica, tales como controladores de diversos tipos. 

4.1.5 Dispositivos de salida. 
Cos dispositivos de salida de 10s circuitos deben de tener una capacidad de 

conduction no menor que la carga por servir y deben cumplir con las siguientes 
especificaciones: 

a) PortaUmparas. Las portalGmparas que se coneden a circuitos de capacidad 
mayor de 20 A deben ser del tipo de servicio pesado. Un portal&nparas de servicio 
pesado debe tener una capacidad nominal no menor de 660 W si es del tipo medio y 
no menor de 750 W si es de cualquier otro tipo. 

b) Contactos. 
1) Un contacto linico instalado en un circuito derivado individual debe de tener una 
capacidad de corriente no menor que la del circuito derivado. 
2) Un contacto mnectado a un circuito derivado que alimente dos o mas contactos o 
salidas no debe de ser utilizado para servir una carga total conectada por cordon y 
clavija en exceso de la m&ima especificada en la tabla. 

3) Un wntacto wnedado a un circuito derivado que alimente dos o mas contados o 
salidas debe tener una capacidad nominal 

4.2.CONQUCTORES ELECTRICOS 
~. . .  

LOS w'ncddores que se emplean en instalaciones interiores se presentan en 
forma de hilos o de cables. 

CARGA 
M,~IMAA 

12 
16 
24 

CAPACIDAD NOMINAL DEL 
CIRCUIT0 A 
15 6-20 

2 6  
30 

CAPACIDAD NOMINAL DEL 
CONTACT0 A 

15 
20 
30 
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Se llama htlo a toda varilla delgada y estirada de metal, entendlendo por 
"delgada" que su longitud es muy grande, en comparacion con si d~ametro. Sera hilo 
desnudo si esta desprovisto de aislarniento, e hilo aislado si estB recubierto con uno o 
mas materiales aislantes; en este ultimo caso, aunque el termino 'hilo" se refiere al 
alma metalica, la denominacion "hilo aislado" incluye tambibn aislamiento. En 
instalaciones interiores se utilizan casi siempre 10s hilos aislados. 

Se denomina cable o conductor cableado a un conductor constituido por un 
grupo de hilos o de una wmbinacion de grupos de hilos, trensados y retorcidos juntos. 
Tambien hay cables desnudos y cables aislados, empleandose casi siempre estos 
ultimos en las lnstalaciones interiores. 

La ventaja fundamental del cable sobre el hilo es su flexibilidad; es por esta 
razon que, except0 para pequefias secciones, resulta siempre preferible el empleo de 
cables. 

Estructuralmente un conductor para insalaciones interiores consta de las partes 
que se indican a wntinuacion: 
1) En la parte central estan 10s conductores propiamente dichos, que son 10s elementos 
destinados a conducir la wrriente: en casi todos 10s casos son de cobre o aluminio. Se 
denomina cuerda a cada uno de 10s grupos de conductores que wnstituye un cable. 
Cuando un hilo o cable consta de un solo conductor o g ~ p o  de conductores, se 
denomina monoconductor y si incluyen dos o mas conductores o grupos de 
conductores, asilados entre si, se denomina poliwnductor, y segljn 10s casos se 
emplean hilos y cables monocanductores y policonductores. 
2) Cada conductor (o grupo de wnductores en el caso de 10s cables), lleva su propio 
aislamiento, destinado a aislarlo electricamente de 10s demas wnductores ( o grupo de 
wnductores) y su propio aislamiento, se denomina alma o vena. 
3) El wnjunto de conductores de un hilo o cable policonductor lleva muchas veces el 
aislamiento comdn denominado cintura, que se aplica sobre las alrnas reunidas y que, 
generalmente, es de La misma naturaleza que el aislamiento de estas almas. Los 
huecos entre la cintura y las almas se rellenan con un espesor aislante o material de 
relleno. 

El asilamiento, la cintura y el material de relleno constituyen 10s recubrimientos 
aislantes propiamente dichos del hilo o cable, es decir, 10s que tienen por objeto evitar 
perforaciones a causa del campo el6ctrico existente entre 10s conductores y entre estos 
y tierra. Ademas de estos recubrimientos aislantes, 10s hilos y cables para instalaciones 
interiores llevan distintos recubrimientos protectores, que no tienen funcion 
esencialmente electrica, aunque en muchos casos esten wnstituidos tambihn por 
materiales aislantes, sino que esten destinados a proteger el hilo o cable contra 
esfuerzos mecSniws, efectos quirnicos, etdtera. Entre estos recubrimientos 
protectores se pueden citar: 

a) Las cubiertas que recubren exteriormente el hilo o cable y que estan 
wnstituidas por materiales textiles, derivados del caucho, materiales termoplasticos. 
etc. y que estan destinadas a evitar peligros de wrrosibn y otros agentes quirnicos, 
tanto a 10s materiales conductores que constituyen el hilo o cable, coma sus 
rewbrimientos aislantes. 
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b) Envolkuras metalicas de 10s hilos o cables asilados con sustancias higroswpicas y 
que estan destinadas a evitar el paso de la humedad hasta estas sustancias, cuya 
accion haria que perdieran sus propiedades aislantes. Por lo general para estos 
efectos se emplea el plomo. 
wrriente. 
c) Las armaduras o envolturas meglicas de metal duro (hierro, acero, etc6tera) 
destinadasa proteger el hilo contra las ecciones mecAnicas exteriops. Los hilos o 
cables provistosde armadura se denominan armados y en instalaciones interiores se 
emplean c+-s especiales. 

4.3 PROTECUONES ELECTRlCAS 
Se entiende que una instalaciw e t a  razonablemente protegida si cuenta con un 

sistema coordinado de elementos que desempefie las siguientes fundones: evitar 
situaciones peligrosas para las psonas. minimizar 10s dafios pmvocados por 
condiciones anormales y aislar la zona donde aparece la falla de tal forma que el rest0 
de la instalacih m t i n ~ j e  operando en k s  meiores wndiciones posibles. 

Aunque no es posible construir una instalacion el&&ica totalmente a ppreba de 
fallas, vale la pena dedicar tiempo y esfuerzo al analisis de las fallas mas probables y a 
diseiiar widadosamente el sistema de protecciones. 

Las protecdones de toda instaIaci6n debe de esfar disMadas para operar wn 
seguridad en condidones exfremas y para aislar las partes daiiadas, de tal forma que 
pueda wntinuar funcionando el mayor ndmero de equips posibles no cercanos a la 
falla. 

A continuwon se explican 10s principales wnceptos utilizados en el tema de 
pmtecaanes: 
4.3.2 Corto C&uiio 

Los cortos circuitos pueden tener efedos desbastadores. La causas son: fallas 
de aislamiento, errores de operaci6n, ondas de voltaje peligrosas, deficiencias en el 
mantenimiento. vandaiismo, agentes naturales y contaminadon entre otros. 

Se pude decir que un cortoa'rcuito es el establecimiento de un flup de coniente 
el@fica muy alta debido a una wnexi6n par un drcuifo de baja impedancia, que 
pr&carnente siempre ocurre por acddente. Adn en /as insfalaciones con /as 
pmtecaones m i s  sofisfiicadas se producen fallas pot cortoci~ito. Las wrrientes 
elevad*; asi como las fuerzas electrodinarnicas - atramon y repulsi6n entre 
wnductores- pue se prcducen con im coftocircuito . pueden provocar dafios en la 
instala&n y en 10s equipas. 

Es wnveniente hacer notar que el diser7o de amplimones o rnodifcaciones a 
una instalaci6n debe, adernds de contemplar las wndiciones normales de operaudn, 
incloir un analisis de 10s cambios que sufre el nivel de wmente de falla de cierto punto. 

4.3.2 Sobrecargas 
El termino sobrecarga es muy general y pude aplicarse a cualquier variable 

fisica. En electricidad se entiende que se trata de wrrientes que exceden el valor 
nominal mrrespondiente. El origen de las sobrecargas es una demanda de potencia 
mayor que la nominal, o alguna deficiencia de la instalaci6n. 
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Sobredemanda de potencia 
La demanda de mayor potencia, en el mejor de 10s casos, sucede bajo el 

wnocimiento del personal de operacibn. Puede ocurrir por: exceso de unidades 
alimentadas en una salida, equipos de mayor potencia que la prevista, regimenes de 
trabajo mAs intensos, arranques muy frecuentes, y en general toda condicion que 
requiera de mayor potencia que la de disefio. 

Sobrevoltajes por deficiencias del alimentador o del equipo 

a) Voltaje de alimentacion menor al nominal. La potencia de un motor electriw 
puede expresarse como sigue: 

P = K. V /  
donde: 
P = Potencia electrica en watts. 
V = Voltaje en volts. 
I = Corriente en amperes. 
K = Constante de proporcionalidad 

(nljmero de fases, factor de potencia y eficiencia) 

Si la potencia electrica es constante, una disminucion de voltaje se traduce en un 
aumento de la corriente. 
b) Disminucion de la frecuencia. En redes de suministro normalmente no se presenta 
este fen6meno. En sistemas de generacion privados una reduction de frewencia 
provoca una disminucion de voltaie, lo que ocasiona la elevation de la corriente. 
c) Fricciones internas en motores. La friccion interna de un motor puede aumentar por 
cualquiera de las causas siguientes: una chumacera en ma1 estado o con lubricacion 
defectuosa; una pieza suelta; un objeto extraiio que se aloje en el entrehierro; la 
acumulaci6n de suciedad; o cualquier causa que produzca un desbalanceo. Esto se 
traduce en un aumento del par y aparece una sobrecarga. 

Altas temperaturas. 
El aumento de temperatura por arriba de 10s valores nominales awrta la vida del 

aislamiento electrico. Si el fenomeno se produce de manera intensa y persistente 
puede provocar un incendio en el equipo e en la parte de la instalacion afectada. Las 
causas principales de temperaturas altas son las sobrecargas y las sobrecorrientes, 
per0 tambien pueden existir otras causas: 

a) Falla del sistema de enfriamiento o disminucion de la capacidad de disipacion de 
calor. 
b) Cercania a fuentes de calor. 

I c) Presencia de wrrientes de fuga o wnduccion a traves de 10s aislamientos. 
1 d) Falsos wntactos. 
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4.3.3 US0 INADECUADO DE LA ENERGfA EGCTRICA. 
Eliminaci6n de Protecciones 

Una proteccion que se dispara frewentemente no debe sustituirse por una de 
mayor capacidad, ya que puede tratarse de una sobrecaga permanente. Entonces se 
debe recurrir al pmyedo para deternlinar si la proteccion fue calculada corredamente. 
Una situad6n arin mas peligrosa se presenta cuando por falta de repuestos se coloca 
un puente condudor quer elimina la protecci6n (ya sea fusible o intermptor).Este 
recurso s6lo debe utilizarse en forma temporal y bajo vigilancia constante. La 
eliminaci6n de una protecci6n representa un grave peligro, ya que una falta puede 
provocar dafios importantes y consecuentemente intermpciones del servicio. 

Uso inadecuado de extensiones 
Las extensiones son elementos muy litiles, per0 no deben de utilizarse 

indiscriminadamente. Basicamente deben de utilizarse para cubrir necesidades 
temporales y debe vigilarse que no se sobrecarguen por que se les conecten varios 
equipos en fomla permanente o se sobrecalienten por falsos contados. 

4 3 ~  DISPOS~OS DE PROTECU~N 
Un dispositivo de proteccihn es su sentido mas amplio es aquel que al 

presentarse una falla abre el circuit0 electrico. Para lograr esto se deben desempefiar 
dos funciones: detedar o sensar la falla y ejecutar la intermpci6n. 

Caracterisficas de un sistema de protecci6n 
Se describe a continuaci6n las caraderisticas de una protecci6n elbctrica 

adewada que ademas debe tener la robustez necesaria para soportar cambios de 
temperatura y vibraciones. 
a) Confiabilidad. La confiabilidad es la caracteristiw mas importante, ya que una 
proteccih debe ofrecer la seguridad de que operara siempre que se presenten las 
condiciones anormales para las que fue diseiiada. Esta caraderistica se ample mas 
facilmente mientras mas sencillos son 10s mecanismos que detectan e interrumpen la 
falla. 
b) Rapidez. Seria deseable que una proteu36n operara inmediatamente despues de 
ocurriese la falla; sin embargo, esto no es posible debido a que las seiiales electricas 
requieren de cierto tiempo para accionar mecanismos que a su vez tardan en 
desencadenar el efecto de protecci6n deseado. De awerdo con esto se establecen 10s 
siguientes t6rminos operaci6n instantanea es aquella que caracteriza a una pmteccion 
que no tiene retraso voluntario, y operation de tiempo definido que es la que integra 
cierta variable en el tiempo. 
c) Seledividad. La selectividad es una caracteristica que se atribuye a un sistema de 
pmtecci6n en conjunto. Si se supone un sistema emrico de configuration radial, cada 
rama que parte de la acometida tiene varios elementos de proteccibn; el iiltimo es 
aquel que protege contra una falla en el equipo wlocado al final de esa rama. 
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Una proteccion selectiva es aquella que, a1 ocurrir una falla en alguna rama de la 
instalacion, opera para aislar la parte estrictarnente necesaria de la rarna donde ocurri6 
la falla. Es decir, opera la proteccion mhs cercana a la falla (del lado de la 
alimentaci6n) conocida como proteccion primaria. 

Entonces se puede decir que la selectividad es la caracteristica del sistema de 
proteccion que hace que en caso de falla opere la proteccion primaria. Si por alguna 
razon no funciona una protecci6n prirnar~a, debe operar la de respaldo, es decir la que 
sigue del lado de la alimentacion. La funcibn de respaldo se entiende unicamente para 
10s casos de fallas de cortocircuito, ya que la sobrecarga de una derivation puede no 
ser suficiente como para que no opere un respaldo. En caso de que opere la proteccion 
de respaldo, deben revisarse las causas y si es necesario modificar la capacidad de la 
proteccibn primaria. 

Es interesante imaginar la situaci6n que se presenta cuando ocurre una falla: 
todas /as protecciones perciben cjeda se17al de la presencia de bsta, pero su calibraci6n 
debe ser tal que s61o opere aqublla que este mds cerca. 

A1 conjunto de protecciones calibradas de forma que operen selectivamente se le 
wnoce wmo sistema coordinado de protecciones. 
d) Ewnomia. Un estudio t~cniw%wnomiw de protecciones debe wnsiderar la 
inversion necesaria para la instalacion y operacion del sistema wntra el costo de 
reparacion de 10s posibles daiios asociados mas el costo de interrupcion del servicio. 
Entonces un sisterna de proteccion sera m b  sofisticado (wstoso) segun el valor de 10s 
equipos que protege y la probabilidad de que se produzcan perjuicios. 

Calibracibn 
La calibracion de protecciones se basa en parametros obtenidos en la practica. 

Si un elemento de protecci6n esta calibrado a un valor demasiado sensible, 10s 
transitorios o situaciones pasajeras - que no afectan la instalacion- pueden ocasionar 
una seiial de disparo que provoque interrupciones en el servicio. Por otra parte, un 
elemento de proteccion ma1 calibrado o que se descalibra es como si no dstiera en la 
instalacion. 

No debe modificarse la calibracion de un elemento de proteccion que se dispara 
w n  frecuencia. Deben cuidarse su limpieza y ventilacion y enwmendar su ajuste o 
recalibracion a tecniws especializados. Tampow es rewmendable sustituir un 
elemento de protecci6n por otro de mayor capacidad, ya que representaria tanto corno 
eliminar la protecci6n contra sobrecargas. Se rewmienda revisar el prayecto 
cuidadosamente y definir si la proteccion esta bien calwlada. 

Fusibles 
Se puede decir que 10s fusibles son 10s elementos de proteccion mas utilizados 

en las instalaciones electricas. En teninos sencillos se trata de un conductor con una 
calibracion precisa para fundirse cuando la corriente que cirwla por el pasa de cierto 
limite. Entonces 10s fusibles cubren las funciones del sensory del interruptor. 

El elemento fusible esta wlocado dentro de una estrudura con terminales y 
bases para su fijacion w n  10s aislamientos necesarios, 10s que limitan el nivel de 
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volfaje. E t e l e M o  fusible puede estar mdeado de aire, arena de cuarzo o alguna otro 
material para enfriar 10s gases del arm y restablecer el medio dielktriw. 

La calibration del fusible se hace en funcion de las perdidas de energia por 
efecta Joule. La energia que produce la wrriente nominal se disipa en el medio 
ambiente, y la temperatura no afeda las propiedades fisicas del fusible. Si la mrriente 
se mantiene durante cierto tiempo por arriba del valor nominal, la temperatura del 
elemento fusible alcanza el punto de fusion y se abre el arcuito. La calibradon esta 
hecha' pak:cCerta- temperatura ambiente, por lo que falta de ventilation puede 
modificarla. .. 

La capacidad interruptiva, definida como el product0 de la wrriente del 
wrtocircuito por el voltaje que aparece en las terminales despub de que el fusible 
abri6 el circuit0 - voltaje de restablecimiento-, depende de la separation de la 
teninales que rodean al elemento. 

El fusible se utiliza d s  comfinmente wmo medio de protection de cortocirwito 
que contra sobrecarga. Sin embargo existen 10s llamados "fusibles limitadores de 
corrienteS quetambien protegen contra sobrecarga. 

Los fusibles para baja tension se wnstruyen en diversas forma; las mas 
c o m d  son las llamadas tipo tapon y tipo cartucho. El fusible ta@n es de potencias 
de wrtocircuito bajas: se fabrica para corrientes nominales hasta 30 A El tip0 cartucho 
esta diseiiado para p0tern.a~ de wffoci~ito mayores y para corrientes nominales de 
30 a 400 amperes. Para aumentar la capacidad intermptiva se fabrican con varios 
cambios de seccion en forma de zig zag (para aumentar su longitud) o se rellenan de 
arena. 

Los fusibles presentan las siguientes partiwlaridades: 
a) Son de una sola operauon, ya que despues de haber interrumpido la falla 

debe reponerse el fusible wmpleto o su elemento conductor. 
b) Son de operacion individual, ya que solo intermmpen la wrriente en la fase 

donde sucedi6 el cortocircuito o la sobrecarga. 
c) Son baratos wmparados con las otras protecciones. 
d) Tienen on tiempo de operacion bastante corto, por lo que resulta dificil 

coordinarlos con otros dispositivos de protmZ~n. 
e) Tienen un potencia de cortocirwito superior a otras protecciones. 
f) Son bastantes seguros y dificilmente operan sin .causa. 

I 
lnfemptores Termomagn6ticos 

El intermptor termomagnetico se utiliza con mucha frecuencia debido a que es I 
un dispositivo de construccion compacta que puede realizar funciones de conexion o 
desconexion, proteccion contra cortocircuito y contra sobrecarga en instalaciones de 
baja tension (hasta 600 V). 

Esth wnstituido por una caja moldeada con terminates y una palanca para su 
accionamiento. En el interior estan 10s contactos (uno fijo y dro movii) que tienen una 
c5mara para la extincion del arm. El sistema de disparo trabaja a base de energia 
almacenada: at operar la palanca para cerrar 10s wntactos, se oprime un resorte donde 
se almacena fa-energia; al operar 10s dispositivos de proteccion se libera la energia, y 
la fuerza del resorte separa 10s contactos . 
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La proteccion contra sobrecarga esta constituida por una barra bimetdllca que, 
dependiendo del valor que tenga la corriente asi como del tiernpo que se mantenga, 
provoca el disparo que abre 10s contactos. Esta rnisma barra esta wlocada a cierta 
distancia de una pieza ferromagnetica. Cuando la corriente se eleva a valores muy 
altos (cortocircuito) se mean fuerzas electromagneticas de atraccion capaces de 
provocar que 10s contactos se abran a un tiempo muy corto. De esta menera se logra la 
proteccion contra cortocircuito. Estos interruptores tienen una calibration que en 
algunos casos solo el fabricante puede mod~ficar. 

La capacidad interruptiva o la potencia maxima de cortocircuito (corriente 
maxima de cortocircuito por el voltaje de restablecimiento) que puede soportar un 
termomagnetico esta limitada por: 
a) La separacion de 10s contactos en posicion abierta. 
b) El tiempo que tarda en abrirse 10s contactos y llegar a la separacion maxima. Este 
lapso a su vez depende de las masas en movimiento, de la friccibn y de la energia que 
se almacena en el resorte. 
c)La capacidad de la camara de extincion para enfriar 10s gases del arco. 

Si la capacidad de cortocircuito se especifica en amperes se entiende que el 
voltaje de restablecimiento es el voltaje nominal. Si la corriente de cortocircuito 
sobrepasa la capacidad interruptiva, las paredes de la camara de extincion son 
capaces de enfriar 10s gases ionizados y la corriente sigue fluyendo. Entonces la 
energia disipada por el arm por efecto Joule, debida a la resistencia del arco (Rl't). 
aumenta subitamente y en fracciones de segundo 10s gases aumentan de volumen 
produciendo una explosion. 

Lo mismo sucede si la corriente es menor que la corriente m&ima de 
cortocircuito, per0 el voltaje de restablecimiento (voltaje que aparece en 10s contactos 
abiertos despues de la falla) es mayor que su voltaje nominal, ya que este voltaje 
restablece la corriente despues de cada paso por cero y el arm se mantiene. 

4.4 REQUlSlTOS PARA INSTALAClONES ELECTRICAS 

4.4.1 Levantamiento de cargas. 
Es necesario obtener un plano general de la planta con la localization de 10s 

equipos principales anotando sus caracteristicas electricas principales (potencia, 
tension, ntjmero de fases) de modo de poder determinar la carga total de la instalacion I en KW o KVP. lnicialmente la cantidad calculada de carga puede esta  limitada ya que 
, algunas de las cargas como el alumbrado o el aire acondicionado se pueden estimar 
de tablas generales. La carga estimada del sistema requerira continuos refinamientos 
hasta la conclusi6n del trabajo. 

4.4.2 Determinaci6n de la demanda. 
La suma de 10s VAnominales de todas las cargas de la planta nos proporciona 

el total de la carga conectada. 
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. Puesto que,algunos equipos operan a menos de su capacidad plena y otros lo 
hacen intermitentemente, la demanda resultante es menor que la instalada, par lo que 
es neoesario considerar en el analisis un factor apropiada. 

A continuaci6n se describen algunas definiciones relacionadas con la 
determinacion de la demanda: 

Demanda. Es la carga e l W c a  en las terminales de recepci6n de energia, 
pmmediada sqbre el intervalo de tiempo especifico. La demanda expresa en KW, KVA 
6 amperes. EI intervalo de tiempo es generalmente 15 minutos, 30 minutos 6 1 hora. 
Que se basa en el interval0 de demanda de la compaiiia suministradora. 

Carga Pico. Es la m&jma carga consumida pmducida por una unidad o grupo de 
unidades en un periodo de tiempo establecido. Puede ser la mixima carga instantanea 
o la m5xima carga promedio durante un periodo. 

Demanda Miirima. Es la mayor de las demandas que han ocurrido durante un periodo 
de tiempo especifico (para la compaiiiasuministradora esta puede ser de un mes). 

Factor de demanda. Es loa w o n  de la demanda mama del sistema al total de carga 
conectada del sistema. El resultado es siempre menor o igual a uno. 

Factorde carga. Es la razdn de la carga promedio durante un cierto periodo de tiempo 
a lacarga pim en este periodo. 

4d.3 Seleccion del arreglo ektrico. 
Primeramente se deben de investiiar 10s diferentes tiios de arreglos o sistemas 

de distribution y seleccionar el mas adecuado a las necesidades del proceso de 
manufactura de la planta. En general 10s costos del sistema se incrementan a medida 
que se incremente la contiabilidad del sistema, si la calidad de 10s componentes es 
igual puede obtenerse la mama confiabilidad por unidad de inversi6n si se 
seleuionan 10s componentes del sistema con un buen diseiio de calidad. 

En pro&s continuos puede ser necesatio un arreglo con cirwitos redundantes 
para permitir mantenimiento a1 equipo sin intermpci6n del proceso. Aunque en estos 
arrelos laiconfiabilidad es alta, una operacian segura del sistema requiere de 
mantenimiento rutinario, un sistema al que no se le puede dar mantenimiento por 
razones de continuidad es un sistema ma1 diseiiado. 

4.4 Localizaci6n del equip. 
En general entre mas cerca se localicen 10s transformadores del ceotro de carga 

del area servida, menores se& 10s wstos del sistema de distribuci6n. En caso de 
duda es importante hacer evaluaciones t b i w  - economicas. 
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4.4.5 Seleccibn del voltaje de utilizaci6n. 

Seleccione las mejores tensiones en cada uno de 10s niveles (baja y media 
tension), las tensiones del sistema normalmente influyen m6s que ningun otro factor, en 
la ewnomia tanto en la selection del equipo corno en la expansion de la planta. 

4.4.6 Servicio de suministro de energia 
Tan pronto corno sea posible, debe efectuarse una reunion con la ernpresa 

elbctrica para deterrninar 10s requerirnientos del servicio. Rewerde que si la carga es 
muy alta, La cornpaiiia de electricidad debe planear 10s cambios en su red de 
distribucion. 

4.4.7 AnBlisis de corto circuito y coordinaci6n de pmtecciones. 

Se debera calcular las corrientes de corto circuito en todos 10s componentes del 
sistema. Se debera hacer una evaluacion del corto circuito siempre que se efectuen 
cambios en el suministro de energia prirnario que puedan afectar significativamente las 
corrientes de falla. 

Estos cambios pueden incluir, pero no limitarse, a lo siguiente: 
a) Cambios en el lado de alta tension. 
b) Aumento en la capacidad del transformador o disminucion de su impedancia. 
c) Alimentacion primaria adicional de otras fuentes alternas. 
d) Cambio de las condiciones de operacion tal, como cambiar la operacion de 

bus normalmente cerrado. 

La coordinacian de protecciones debera igualmente evaluarse junto con el 
analisis de corto circuito sobre todo wando owrran cambios en el suministro primario. 
Se debera incluir en el analisis la coordinacion de la protection de cargas criticas como 
10s sistemas ininterwmpibles de energia (UPS) donde su dispositivo de sobrecorriente 
debera actuar rapidamente para proteger los dispositivos electrdnicos. 

Si esta disehado la expansion de un sistema existente, cuide que el equipo 
soporte la carga adicional y el nuevo corto circuito, revise caracteristicas de capacidad 
nominal, tension, capacidad interruptiva, operacion de interruptores y la coordinacion 
de protecciones. Estudie la mejor manera de wnectar la parte nueva con un minimo 
cost0 de construction. 

4.4.9 Mantenimiento. 
El equipo electrico debera seleccionarse e instalarse tomando en cuenta, la 

operacion , la seguridad y la contiabilidad. Para wntar con estas caracteristicas debera 
de establecerse un programa de maotenimiento y adaptarla ai t i o  de equipo y detalles 
particulares de la instalacion. Algunas partes requeriran de atenci6n diaria, otras 



semanalmente y otras podran ser checadas o probadas anualmente o con menos 
frewencia. 

Las necesidades del programa de mantenimiento deberan inwrporarse al diseiio 
electric0 para proporcionar espacios de trabajo, acceso fdcicii a la inspeccibn, facilidades 
para probar o tomar muestras de materiales y rnedios de desconexi6n para el personal 
de mantenimiento. 

El programa de mantenimiento debera tener 10s siguientes objetivos: 
a) Limpieza. 
b) Control de Hurnedad. 
c) Ventilaci6n Adecuada. 
d) Reduction de la Corrosi6n. 
e) Mantenimiento de Conductores. 
f) Inspecci6n y pruebas rutinanas. 
g) Manejo de registros. 
h) Aplicaci6n constante de wdigos y normas. 
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CAPITULO V 
Proyecto elt'cfrico actualitado 

5.1 Anhiisis de carga actual y determination de tableros 

La instalacion electrica actual del Edificio A-12 del Campus Aragon de la 
U.N.A.M (contactos y Iuminarios), se encuentra expresada y detallada con cargas por 
circuito, tableros, nlimeros de luminarios y contactos en las tablas 5.1. 5.2 y 5.3 y se 
puede apreciar la estructura fisica de dicha instalac~on en 10s planos 5.4 a1 5.9. 

La planta baja del edificio se dest~na al uso de oficinas del &ea de Posgrado. 
son veinte cubiculos localizados en la parte izquierda del edificio 10s cuales son 
utilizados como oficinas, existen ademas cuatro salones de clase en la misma planta 
del lado izquierdo, esto se puede observar mejor en el plano general de la planta (5.4) 
y en el detalle del mismo (5.7); este liltimo nos permite darnos una mejor idea de la 
distribucion y uniformidad de 10s cubiculos 

El primer piso se encuentra conformado de once salones de clase 
uniformemente formados, en 10s cuales se dan clases del departamento de idiomas; las 
caracteristicas particulares de 10s dos pisos de clases son la uniformidad en las 
dimensiones de 10s salones de clase, por lo cual 10s ~Alculos se realizaron una sola vez 
por cada piso (planos 5.5 y 5.8). 

El segundo piso cuenta con nueve salones de clases tambien con caracteristicas 
uniformes, tanto por sus medidas como en la distribucion de sus luminarios (pianos 5.6 
y 5.9). En cualquiera de 10s tres detalles de plano de 10s pisos se puede ObSe~ar la 
identificacien de cargas (luminarios y contactos), asi como el circuito y el tablero al 
que pertenecen Lo que desgraciadamente no se pude obsenrar en 10s planos 
generales por las dimensiones que 10s mismos tendrian que tener para poder ser 
leibles. 

Todos 10s espacios de trabajo del edificio, cuentan wn una adecuada 
orientacion respecto al sol, por lo que en la mayor parte del dia recibe luz natural, por 
lo tanto las necesidades de tiempo de ilurninacion artificial se ven reducidas a lo 
rninimo posible. La mayor parte de la carga a considerar en el edificio, es a1 aspect0 de 
ilurninacion. Ya que [as cargas de 10s contactos se ve reducido en su mayoria a1 uso de 
ordenadores y algunas maquinas de oficina en el primer piso. 

Para el analisis de la carga actual se realizo un levantamiento en cada uno de 
10s pisos, dicha carga se muestra en las tablas 5.1, 5.2 y 5.3. Con sus respectivos 
tableros y circuitos identificados. Dicho levantamiento wnsistio en la identification 
individual de cada lampara y cada wntacto para identificar cual era el circuito que 
controlaba a cada uno de ellos. Y asi de esta manera identificarlos en 10s planos. 
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Para el analisis de carga 10s luminarios se consideraron con una carga de 200 
watts, por ser cuatro lamparas por luminario, cada una de 40 watts, esto nos da un 
subtotal de 160 watts mas un 25 % de carga por ser balastro de tip0 normal; y 10s 
contactos se tomaron con un valor de 200 watts por salida. 

Una wnstruccion puede sufrir modificaciones a traves del tiempo, tanto en su 
estrudura fisica, wmo en su instalaci6n eledrica, por lo que es importante mantener 
adualizados 10s planos de un edificio, y mas si se ua a realizar un proyecto de rediseiio 
de cualquiera de sus partes, en este caso la electrica. 

El levantamiento y la realizacion de 10s planos se realizaron en wordinaci6n con 
el Programade Ahorro de Energia de la U.N.AM. 
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5.2 Cuadros de cargas. 
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TABLA 5.2 PRIMER P I S 0  
1 TABLERO I CIRCUIT0 1 No. CARGA No. C ARG A 



NOIA: 
Los luminarios se tomaron con una carga de 40 watts por lampara por cuatro 

lamparas por luminario nos da un total de 160 watts, mas un 25% de la balastro normal, 
nos da un valor de 200 watts por luminario; 10s contactos se consideraron con una carga 
de 200 watts cada uno. 
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CAPITULO VI 
Proyeclo de  Ahorro  de  Energia 

6.1 CONCEPTOS GENERALES D E  AHORRO DE ENERGiA E N  
INSTALACIONES ELECTRICAS 

6.1.1 Defin ic iones . Ahorro de energia el4ctrica. Es la reduction del consumo ylo dernanda de energia 
electrica mediante el uso eficiente y racional de las instalaciones, equipos, 
dispositivos y materiales que la generan, transmiten, distribuyen y utilizan. 

Equipos y dispositivos ahorradores de energia. Equipos y dispositivos utilizados 
para reducir y optimizar el uso de la energia electrica. 

6.1.2 Ahorro  de Energia E lect r ica  en  l luminaci6n 
Existen tres sencillas rnaneras de ahorrar miles de pesos en energiaelectrica. 

1) Lamparas y balastros ahorradores de energia 
2) Uso de reflectores opticos 
3) Controles de iluminaci6n 

En el mercado existen gran variedad de lamparas fluorescentes compactas, que 
pueden sustituir directamente a 10s tradicionales focos incandescentes, debido a que 
emiten aproximadamente el misrno flujo luminoso, consumen aproximadamente 75% 
menos energia, duran 10 veces mas y erniten una luz agradable. 

Para 10s tradicionales sisternas de iluminacion fluorescente existen tubos y 
balastros de las mismas dirnensiones que son ahorradoras de energia 

FLUORESCENT€ TRADICIONAL VS FLUORESCENTE AHORRADORA 
CON BALASTRO TRADICIONAL CON BALASTRO AHORRADOR 

Cabe mencionar que 10s sistemas de 2 pines son mas eficientes y duran mas 
que 10s de uno, por lo que sugiere sustituir 10s sistemas de 39 W (de un pin) por 
sistema de 34 W (de dos pines). 

6.2 Consideraciones para  e l  Ahor ro  de Energia en  l luminac i6n 
6.2.1 Sistema de  I luminac i6n 

Un sistemade ilurninacion debe dar el niuel adecuado a 10s l o d e s  o areas por 
iluminar para las actividades que se desarrollan en ellas. Ademas debe de haber 
ausencia de deslumbramiento y brindar una satisfactoria tonalidad de colores. El 
sistema de ilurninacion debe de ser optimo Dara obtener la luz necesaria con un rnenor 
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En caso de que 10s niveles de iluminacion Sean 10s adewados, entonces lo 
recomendable es utilizar lamparas que proporcionan el mismo nivel, per0 con una 
menor potencia. Lo mas aconsejable es esperar a la terminacion de la vida util de las 
lamparas antes de hacer la sustitucion propuesta Para estos fines es fundamental 
llevar un control por area de las horas de utilization de las lamparas, que servira para 
reemplazar el grupo. Estas lamparas se fabrican de 32, 34, 60 y 95 watts, que 
sustituyen a lamparas de 39, 40, 75y 110 watts respectivamente. 

6.2.2 Utilization por tip0 de lampara 
En la tabla se presenta una guia que recomienda el tip0 de lampara que se debe 

de emplear de awerdo con el lugar requerido. 

Nota: La lapara fluorescente compacta puede ser instalada en lugar de iluminaci6n 
incandescente. 

TIP0 DE LAMPARA 
Sodio alta presi6n 

Sodio baja presion 

Aditivos Metalicos 

Fluorescente 

Lampara Fluorescente 
compacta 
(ahomadora de energia) 

Bornbilla de luz 
Wxta 

UTIUCI~N 
Alumbrado interior, donde el indice de rendimiento 
de color no es critiw 
Alumbrado industrial de media y gran altura 
Alumbrado pliblico 
Estacionamientos 
AlumbFado de seguridad 
Alumbrado de pasos peatonales 

ALumbrado de mrreteras con neblina 
-Alumbrado exterior, donde la identifcacih de 
colores no es necesaria 

Alumbrados de deportivos y en interiores de gran 
altura, donde las labores a realii requieran una 
buens deswiminak% de colores. 
Alumbrado industrial 
Centros comerciales 

Iluminacih de interiores en general 

Alumbrado para todo tip0 de locales 
Ideal para hoteles, restaurantes, hospitales. casas- 
habitacih, ei&era. 

S u  pueden utilizar en ambient- internos y externos. 
Pueden ser alojados en luminaries de bombillas 
incandescentes Se pueden utiIizat en faticas, 
tiendas, estacionamientos, plazas, etc6tera. 
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6.2.3 Separaci6n de 10s c i rcu i tos  
Uno de 10s problemas mas general~zados consiste en la imposibllidad de apagar 

ciertas lamparas que no son necesarias en determinado momento, debido a que exlste 
un interruptor que controla un nljmero de lamparas que por razon de la division de las 
oficinas quedan en pasillos y salas de juntas, por ejemplo, originando que siempre 
permanezcan encendidas. 

Tambien impide apagar las lamparas en horarios en que solo un minimo 
personal esta laborando, pese a que esten encend~das lamparas innecesarias. 

En estos casos se recomienda redisehar la instalaclon electrica con circuitos 
independientes, o bien instalar en cada luminario un apagador de palanca o de perilla 
colgante. La medida anterior tendra que ser apoyada por campaiias de concientizacion. 
como a continuation se describe: 

a) Elaboracion e impresion de carteles alusivos con diferentes imagenes cuando 
menos cada tres meses. 

b) Forrnacion de un Comite de Ahorro de Energia que se responsabilice de 
supervisar las medidas de ahorro y organizar platicas al personal e inclusive otorgar 
incentivos. 

c) Elaboracion de un instructivo de medidas operativas que involucren a 10s 
empleados y al personal de vigilancia e intendencla. 

6.2.4 Luz diurna 
Es conveniente redistribuir 10s circuitos de alumbrado de tal manera que las 

lamparas ubicadas cerca de las ventanas se puedan encender y apagar por medio de 
un interruptor sencillo ( o mediante un control, automatic0 con fotocelda), a fin de 
aprovechar la luz solar. 

6.2.5 El iminac i6n de focos  incandescentes 
El foco incandescente es el de mas bajo rendimiento, debido a que su operacion 

esta basada en el calentamiento de un filament0 hasta el rojo blanco, con lo cual 
convierte el 95% de la energia electrica en calor y solo el 5% en luz. Adicionalrnente 
hay areas en 10s edificios que utilizan Los denominados spots. 

En todos 10s casos lo mas aconsejable es sustituir 10s focos y spots con 
lamparas fluorescentes compactas, las cuales cuentan con entradas para socket. Estas 
lamparas fluorescentes compactas existen en 5, 7, 9, 13, 15 y 18 watts para sustituir en 
su caso a focos de 25,40, 60 y 75 watts. 

En lugares donde el alumbrado se utiliza por intervalos pequeiios de tiernpo, no 
se recomienda utilizar lamparas fluorescentes con socket en lugar de incandescentes, 
pues el continuo encendido y apagado de las mismas demeritan su vida. 

6.2.6 Ba las t ros  oc iosos  
Es comljn encontrar lamparas quemadas o desconectadas intencionalmente, 

pero unidas al balastro. Esto debe evitarse, pues el balastro slgue consumiendo 
energia electrica, del orden del20% de la patenciade la lampara. 

Por otra parte, si un balastro esta conectado a dos lamparas y una de ellas fue 
desconectada, la lampara en funcionamiento reducira su vida ljtil. 
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6.2.7 Balastros de alfa eficiencia 
Normalmente 10s balastros son wnstruidos con circuitos magnetiws y su 

wnsumo es de aproximadamente el 20% de la potencia de la lampara. Actualmente 
existen en el mercado balastros ahorradores que wnsumen menos energia y peniten 
a la lampara llegar a su vida nominal. Por otro lado, tambien estan 10s balastros 
electroniws que son 10s mas eficientes. Cabe observar que 10s balastros ahorradores 
cuestan casi lo mismo que 10s tradicionales, no siendo asi el caso de 10s electroniws 
cuyo wsto es superior. 

Se rewmienda wnectar las cajas metalicas de 10s balastros a la tierra efectiva 
de la instalacion. 

6.2.8 Jemperatura de 10s Balastros 
Con el objeto de mantener la ternperatura de 10s balastros dentro de 10s rangos 

indicados por el fabricante, se rewmiendan 10s siguientes puntos: 
1 .- lnstalarlos en lugares que nose encuentren a altas temperaturas. 
2.- Colocarlos sobre una supeficie metelica de modo que la base completa quede 
en contact0 direct0 con el metal. 
3.- Si un mismo gabinete o luminaria wntiene dos o mas balastros, separarlos y 
orientarlos de manera que no se transmita calor. 

10s balastros para lamparas fluorescentes deberan mntar con protecci6n 
termica tal y wmo lo establece la NOM-001-SEPM-1994 y la NOM058SCFI-1995. 

6.2.9 Compatibi l idad de 10s Balastros 
Se deben instalar balastros adecuados a la capacidad de las lamparas. Evitar el 

uso de balastros ahorradores de energia con las lamparas que no Sean compatibles. 

6.2.10 Sistemas de encendido de  /as ldmparas 
Con el fin de tener un menor wnsumo de energia, se sugiere utilizar el sistema 

de encendido rapido, y cuando se instalen 10s balastros en un lugar diferente, se 
rewmienda la instalacion de encendido instantaneo. 

6.2.11 Difusores en  ma1 estado 
El difusor es la tapa de acriliw que se wloca debajo de las lamparas. Su 

funciirn wnsiste en difundir hacia 10s extremos la luz que sale en forma vertical. 
Ademas reduce la brillantez sin que por ello afecte el nivel de iluminacion. Si el difusor 
se encuentra sucio por el polvo acumulado, entonces si disminuira el nivel de 
iluminaci6n. Hacer una buena limpieza a 10s diisores es rewmendable, y si no mejora 
el nivel de iluminaciCln es wnveniente sustituirlos por otros de mayor eficiencia; no hay 
que aceptar la wmpra de difusores de material similar al acriliw wmo poliestirerm u 
otros; ya que ademas de ser poco eficientes su vida esta limitada a un promedio de 12 
a 15 meses en que pierden por wmpleto su color transparente. Tambien existen en el 
mercado difusores tipo rejilla con 10s que se obtienen buenos resultados. 
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6.2.12 Lurninarios 
a) Conexi6n a t ierra 

Los lurninarios deben de ser conectados a la tierra efectlva de la instalacian 
electrica. 
b) Cont ro l  terrnico 

Para mantener la ternperatura correcta de funcionamlento de balastros, 
Iarnparas, etc. se recornienda instalar 10s luminarios de tal manera que tengan una 
buena ventilation y a 15 cm del techo, en lugar de colocarlos directarnente sobre el. 
Adernas es recornendable utilizar diversos disposit~vos dispersadores de calor. 
c) Luminar io  ef ic iente 

Es recornendable el uso de lurninarios efic~entes, porque su diseiio permlte una 
buena distribucion del flujo lurninoso. Esto se logra incorporando a1 luminario 
reflectores y difusores de alta eficienc~a, plntura de alta reflectancia, rejillas 
parabollcas, etc. 
d) Luminaries obso le tos 

El luminario es la caja de lamina en donde se alojan las lamparas y el balastro. 
La parte superior esta cubierta con una pintura reflejante, que es necesario revisar 
periodicarnente para cerciorarse que no este deteriorada. 

Actualmente ya se estan fabricando reflectores de alurninio que se sobreponen 
al luminario con lo que se logra una mayor reflexion , que puede llegar hasta el 95%, 
por lo cual, dependiendo del estado en que se encuentre la pintura, se puede ganar 
entre el 25% y 50% de nivel de iluminacion, lo que permitira eliminar la mitad de las 
Iarnparas ahorrandose el 50% de la energia electrica. Si con esta medida se perdiera 
nivel de ilurninacion, este se puede recuperar por otros rnedios, como por ejemplo, 
sustituir lamparas por otras de mayor flujo lurninoso y pintar paredes, techos y 
columnas de color claro. Estos reflectores tambien se utilizan para incrementar la 
iluminaci6n cuando esta no es suficiente, evitandose la instalacion de lurninarios 
adicionales. 

6.2.13 Al tura  de  monta je  excesiva 
En rnuchos edificios las larnparas se encuentra tan elevadas, que si 

perrnanecieran apagadas no se afectaria el nivel de ilurninaci6n. Esto se debe a que 
solo son elementos decorativos. Si se desea aprovecharlas, se recom~enda reducir la 
altura de rnontaje y rediseiiar e l  sisterna para colocar menor nirrnero de luminarios. 
Nose recomienda instalar lamparas fluorescentes a alturas superiores a 4 metros. 

6.2.13 Alumbrado de  segur idad  
Las areas que no necesitan nitidez de color, corno estacionamientos, jardines, 

plazas, etc.; pueden ser ilurninadas con lamparas de vapor de sodio de alta o baja 
presion que reducen el consurno de energia hasta en 65%. 

6.2.14 Sistemas autorn&ticos 
Tenga en cuenta que el personal de seguridad ylo de mantenimiento no estara 

I siempre en la disponibilidad de acatar instrucciones en el sentido de desconectar 

I 
deterrninados circuitos a determinadas horas; se recomienda instalar desde el sencillo 
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apagador de tiempo en lugares de poco uso corn0 pasilios, baiios, etc.; hasta equipos 
programables que conectan y desconectan circuitos seglin las necesidades de trabajo. 

6.2.15 Disposicion y Color del Mobiliario 
Se recomienda que el color del mobiliario sea claro y sin brillantez y su 

disposicion sea la adecuada para obtener un mejor aprovecharniento del sistema de 
iluminacibn y de la luz natural. 

6.2.16 Reflecfancias del local 
Para mejcrar reflectancias en interiores, se recomienda utilizar colores claros y 

superficies lisas. 

6.2f 7 Areas Ifurninadas 
Cualquier espacio (residential, laboral. social, etc.) que tenga varias areas de 

utilizacibn debera de tener control de alumbrado de cada una de ellas; ademas cada 
3 e a  debe contar con un mhero adecuado de cnntroles. 

6.2,18 Tension de operacion 
Todo fjpo de lampara debe de ser alimentada a la tension nominal para obtener 

una buena operacion y un m%mo rendimiento. 

6.229 Luz natural 
Se debe de utilizar y aprovechar a1 mbdmo la luz natural para iluminacion de 

interiores.' 

6.2.20 iluminaci6n localizada 
Se rewmienda este tipo de iluminacibn para areas o wnas de actividad 

especifica. 

6.2.21 lluminaci6n general 
Iluminaci6n disefiada para alumbrar un area sin tomar en wenta requisites 

especiaies. 

6.2.22 Factores de perdida de luz 
En la selecci6n de lamparas, luminarios, balastros, etc., en la selection de un 

sistema de iluminacibn. se tendran 10s distintos factores de perdida de luz Los mas 
sobresalientes son: 
1 .- Depreciacibn luminica. 
2.- Awmulacibn de polvo y envejecimiento de la lampara. 
3.- Suciedad en la lurninaila. 
4.- Acumulacion de polvo en paredes. 
5.- Ternperatura y humedad. 
6.- Posicibn de las lamparas (se debe utilizar la indicada por el fabricante). 

En todo i d  se raamienda imtalar ventaaas de dimemiones W d q  domm y d q u i e r  otro medio 
intxdmk lmz mhml, adem& & h e r  ooa dismiiro fundona1 del ~ o .  
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6.2.23 Consideraciones d e  diser io 
Un adecuado proyecto de iluminaclon conduce a un ahorro y us0 racional de la 

energia; para lograr esto se deben considerar 10s tres aspectos siguientes, 
1 .- Iluminaci6n del media 

a) Tarea visual. 
b) Nivel de iluminacion. 
C) Distribution de la ilurninacion. 
d) Confort v~sual. 
e) Control de deslumbramiento. 
f) Rendimiento de color. 
g) Apariencla fisica 

2.- Medio Fisico 
a) Tamario y geometria del espacio. 
b) Localization y orientacibn del plano de trabajo. 
c) Divisiones y obstaculos. 
d) Reflectancias de superficies. 
e) Condiciones atrnosfer~cas. 
f) Humedad y disponibil~dad de luz natural. 
g) Vibration y temperatura. 
h) Condiciones de tensibn. 

3.- Selection de equipo 
a) Eficiencia y rend~miento de larnparas y luminarios 
b) Eficiencia y rendimiento de balastros 
c) Procedirniento o rnetodos de ~Alculo. 

6.2.24 I n fo rmac i6n  fotomt5trica 
Para el diseiio e instalacion de sistemas de alumbrado se debe contar con 10s 

datos fotometricos siguientes: 
I.- Coeficiente de utilization 
2.- Espaciamiento maximo 
3.- Descripci6n de lampara y luminario 
4.- Lirmenes por zona 
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Nota: 
Como se puede observar el numero de luminaries totales solo aumento en 6 en la planta baja y el 
ahorro estimado asciende a 18.640 watts. 

6.3 CUADRd COMPARATIVO DE CARGAS. 

TABLERO 

TA12PB 
TA121 P 
TA122P 

No. 
LUMlNARlO 

62 
89 
72 

C ARG A 
LUMlNARlO 

12400 
17800 
14400 

No. 
PROPUEliTO 

DE 
LUMlNARlOS 

68 
89 
72 

CARGA 
ESTIMADA 

9248 
12104 
9792 

AHORRO 
PROYECTADO 

3152 
5696 
9792 
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6.4 PROPUESTA PARA EL PROYECTO DEAHORRO DE ENERG~A. 

Basandonos en 10s calculos, tomando en cuenta las condiclones en que se 
encuentra la instalac~on electrlca y de alumbrado, tratando de aprovechar al maximo 
10s recursos existentes, y las lamparas que se hayan en condiciones de vida 
aceptables de trabajo. La propuesta seria la siguiente: 

El cambio sistematlco de lamparas y balastros, esto seria, camblar 10s lamparas 
existentes T-12 de 40 watts por lamparas del misrno tarnatio, per0 de 34 watts (del tip0 
ahorrador de energia); blanco frio de 20 000 horas de vida con una produccion inicial 
de 2800 lljmenes 

Este es el misrno tip0 de lampara que el FlDE utilizo de reemplazo en casos 
parecidos a este. 

Se reemplazarian por 10s viejos conforme se fueran requiriendo, esto segun la 
necesidad lo requiera o conforme el programa de mantenimiento lo especifique, 
utilizando al m&imo 10s recursos anteriores, y cuando el cambio sea necesario debe 
de hacerse de todas las lamparas de un mismo lurninario cornpleto al mismo tiempo; 
esto es, mas que nada por la necesidad de cambiar el balastro. Esto seria entonces un 
cambio gradual. 

Con el cambio de balastros se lograria un factor de balastro si no de cien por lo 
menos del 95%.Utilizando balastros mas eficientes, con menores perdidas y con un 
tiempo de vida m b  largo. 

Con una sencilla medida se logra una mejora importante en nuestro sistema de 
ilurninacion, escogiendo para reemplazo balastros mas eficientes y lamparas con una 
produccion luminica grande, de larga duration y que consuman menor potencia. Con 
esto se lograria un ahorro por luminario de alrededor de 60 watts. Adernas con la 
combination de medidas adecuadas se alargaria la vida util de la IEmpara. 

Los ~ l c u l o s  arrojaron unos resultados que demuestran que el numero de 
luminarias existentes es suficiente, exceptuando en el primer piso en el area de 
salones, donde una correcta distribution de luminarias seria conveniente para obtener 
una area de estud~o con el suficiente confort en cuaoto a vision se ref~ere. La 
dlstribucion propuesta se puede observar en el piano 6.1 

El encendido "rapido" de las IEmparas fluorescentes ahorradoras de energia, es 
suficiente para nuestras necesidades, por lo que se puede aprovechar las horas mas 
de vida de la lampara que ofrece este tip0 de encendido, en comparacion a las 
lamparas de encendido instantaneo. 

Un uso continuo de la instalaciones iluminadas seria un factor conveniente a 
considerar, esto es: programar 10s horarios de utilization de 10s salones, para existan 
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clases continuas en una rnisrna aula, esto es para que las larnparas no Sean apagadas 
y prendidas con frecuencia, ya que esto recorta las horas de vida de la lampara. 

Se debe de tener cuidado con el mantenirniento de la instalacion de alurnbrado, 
ya sea preventivo o wrrectivo, las [urninanas, lamparas y difusores deben de tener 
cierto grado de limpieza, para que curnpla con las condiciones necesarias de confort. 
Se debe a su vez reemplazar el equipo que ya no se encuentre en wndiciones viables 
de ooeraci6n. 
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CONCLUSIONES 
El Ahorro de Energia, en muy poco tiempo no sera una opcion, sin0 una 

necesidad, 10s recursos que ahorrernos hoy, 10s podremos utillzar mahana; las 
posibilidades que ofrece el ahorro de energia se acoplan a las necesidades y recursos 
de cada uno de nosotros. 

Los proyectos de ahorro de energia varian de acuerdo a las condiciones del 
entorno al que se apliquen, ya sea una instalacion nueva o una reinstalacion electrica. 
Todo se ve reducido al final de cuentas a nuestras necesidades, per0 en una mayor 
manera a nuestros recursos. Desde el uso de lamparas mas eficientes hasta la 
ut~lizacion de censores y motores de alta eficiencia. Las posibilidades son muy 
extensas, variadas y se amoldan a todos 10s presupuestos. 

El edificio el w a l  se utilizo en este analisis, esta dedicado la rnayoria a dar 
clases, contando a la vez con una buena iluminaci6n de luz diurna. Por lo cual se le 
puede sacar un maximo provecho a la luz natural y tratar de prograrnar al minim0 la 
utilizacion de iluminacion electrica. 

El ahorro en si, estaria enfocado a la iluminacion, ya que aparte de que es un 
factor muy manejable es el de nuestro interes directo; el otro aspect0 a wnsiderar son 
las cargas por contactos. este factor se podria controlar creando conciencia del tiempo 
be utilizacion de 10s mismos (Ilamense cornputadoras principalmente). 

Considerando nuestro caso en particular, se trata de aprovechar 10s recursos 
actuales. 

Los cuadros cornparativos de cargas se pueden encontrar en el Capitulo VI, en 
el inciso 6.3 y 10s ~Alculos que nos llevaron a esos resultados en el capitulo 3. Lo que 
nos dernuestra que el ahorro de energia no tiene por que ser dificil o costoso; y con 
una medida tan sencilla se logra un gran ahorro de rewrsos. Ademas la experiencia lo 
ha demostrado es una inversion que se paga sola. 

Siento de manera muy personal que la U.N.A.M. como maxima casa de estudios 
de Mexico deberia demostrar que es ejemplo de civismo y que se preocupa por el 
futuro del pais, sirviendo tambien como modelo y dernostrar que se pueden dar 
soluciones y no solamente consejos. No creo que exista meior muestra permanente de 
ahorro de energia que las mismas instalaciones de la Universidad. EJ ahorro de 
energia no se limita solamente a [as nuevas tecnologias, sino tambien al entendimiento 
y uso moderado de las rnismas. La participacion de las personas juega un papel 
importante en este ambito. 

Detinitivamente se puede llamar "ahorro" de energia, ya que 10s recursos que 
ahorremos hoy 10s podremos usar el dia de maiiana. 
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ANEXOS 
A1.- Luminancia Aproximada de varias fuentes luminosas. 

L,UtI, sou,cu 
*oC"..m.~lo..u .. oo........... L. ,m, .... . . . .  ........ - ........... 

Natural light rourccr. 
sun I., as sullacei 2.3 X 10" 
Sun 13s obser~cd tlom canll'r rurlvccl Al meridfan 1.6 X l oo  
Sun (as oblenred from canh.s i u d ~ s c l  Near horizon 6 Y l o 0  
Moon (an obrcwcd lram eanh'r rudacei Brqht spot 
c1car sky 

2.5 X 10' 
Avcragc brlghlncrr 

O V C ~ C ~ P ~  sky 
6 X to1 

Lglllning IlJsl, 
2 x 1 0 3  
6 x 10'" .. . _- -, ...................... , 

C O ~ D Y E I ~ O ~  sources: 
Candle tlamc (sperm) Brlght spot 
Kerosene llamc (1i.t ~ , c k )  

1 X 10' 
Bllghf spot 

Illulnlnaing gar lialne 
1.2 X 10. 

Fish-lil burncr 
W~tsbactt mantle 

4 X $03 
Bright spot 

Acelylene (lame 
6 2 2  10' 

MCBS burnel 
Pliolollash tamps 

1 I X l oG  
Elcclcon~~ (lash 

1 G X 10°104 Y 10Upeak 
... .? -. -. - ..... .. NLlElCar Sources: - 

Alomlc lurion bomb 0.1 mscc aner lirlng-30-m dma ball 
Sctl-luminous pamr 

2 X 10" 

. P? 19e.3.. . . . .  , . 
InmndCS~enl lamps. 

Carbon lilarncnl 3.151m/W 
Tanlalum t~ljlmenl 

5 2 X  10) 
6.30 im/w 

Tungsten t~lamenl 
7 X lo1 

Vacuum lamp 10 lm/w 
Tungrlen tilam~nt 

2 Y loL 
Gar-Illled lamp 2P Im/W 

Tungrten l~lamenl 
1.2 Y 10' 

750-W Projection lamp 26 lm / W 
Tungsten tdamenl 

2.4 X 10' 
1200-W Prqeclxon lamp 31.5 im / W 3 3  Y 10' 

RF (radlo trequcnqi tamp 24 mm diameier disk 
Blackbodyal6500 K 

6 2  x 10' 

Blackbody at 4000 K 
3 X lcl 

Blackbody at 2042 K 
2 5 X  10' 

60-W inside lrosed bulb 
6 x l o s  

10-W inside frosted bulb 
1 2  X 30% 

....... .-.. .  . . . .  . . 2 x  to4 
~ u n ~ s t e "  naidgen sources 

3000 K CCT - 
3200 KCCT - 1.3 X 10' 

3400 K CCT - 2 3 x  10' 
3 9 x 1 0 '  ... ~ 

~ .- ... ~.~ ~ ~ 

F I~ore~cent  sources. 
T-8 bulb Cool white 265 mA 
T-12 bulb 

1 1 X 10' 
COO1 white 430 mA 

T-12 bulb 800 mA 
8 2 x 1 0 "  

COO1 whlie 800 mA 
T-12 bulb 1500 m~ 

i 1 x l o a  
cool while 1500 mA 

T-l7grOoved bulb 7500 mA 
1.7 X 10' 

Cool while 1500 mA .. .... ... .... ~- . .- - -p 1 5  x 10' 
Elemiilum#~escent sources 

Gieen color ai 120 v 60 HZ 27 
Green mlor at 600 vn00 HZ 68 

G b o n  Am sources 
Plaln Carbon Aic POSI~IVB crater 1 5  x ,08 
High lnlenr~ty Carbon ~ r c  13 6 rolaling pos8live carbon 

~~ 
~ ..-- ~~. ~-~ . 1.0 * l o g  ....--.. . . . . ~ ~ ~  ... ~ .. 

Enclosed electric arc source. .. 

Hlgh pressure mercury Type H33 2 5 alm 
Hrgh pressure mercury 

1 5  Y l o 6  
Type H38 10 atm 

Hlgh inlensliy shon arc mercury 
1 8  r 105 

30 alm 
Xenon shon arc 2 4  X 108(4 3 X 10Bpeakl 

SO0 W dC 
Electranrc flash tuber 

1 6  X l o 8  
900 W dC 

Pholographic flash unrtr In beam candlepower ~econds 
t x l o g  103 x l o9  

Photographic flasI1 ~ n l f s  
400 - i 6.000 i 

Clear glans neon tube 
IBCPSI 400 - 16.000 i 

15 mm 60 mA 
CieJiglanr neon lute 

1 6  x 10' 
I S  mm 60 mA 

Clew glass bluelube 
6 X 102 

15 mm 60 mA 
FlUOle~cent tube 

8 X l o 2  
dayltght and vihlfe 15 mm 60 m~ 
grcen 5 x  10' 

15 mm 60 m~ 
blue ano gclc 

9 5 r  lo= 
1Smm GOnhA 

pink and co:al 
3 x 103 

15 inm 60 m~ 2 u 10' 
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Al l . -  Coeficientes de Utilizaci6n. 
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A6.-Factores Representativos de balastros de IBmparas 
fluorescentes. 

I ".. 
Standaid LOW loss perlormance 

1- - 
d $1 ranid..lld suslam IEdOTI,, 

Slandald 

Reduced wanage 

Slandard - -- - 
Reducedwanogo ... ~ 

Standard 
~ 

. . , . - . . - -. -. . ., - . - . . ,. , - , , -, . . - 
0.95 I 0.95 I 0.97 

0.89 1 0 87 0.95 

8 n slimline systems (F96T12) ~. .. . , -- 
0.94 1 
0.07 

~ 

0.85 .. -. -- 
8 I1 high.0utpul system~ 

0.90 - 1.03 -. .. . 
Reduced wal:Jge - . .~- 0 98 . . .  . I .  . . I I.-. .._____.- 
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A8.-Niveles recomendados para alumbrado de interiores. 

Niveles recomendados 
(rninimos en cualquier 

mornento) en LUX 

Auditoriums 
Asambleas 
Exposicions 

Escuelas 
Ledura de textos impresos 
Ledura de textos a Ypiz 
Ledura en tenos en papel de mpia 
Buenas 
Malas 
Salas de dibujo y banan de trabaio 
P i zam 
codura 

- ~ ~~ 

Ledura de texlos con much0 wntraste y blen impresos que no exigen la atencion exagerada 300 
o pmlongada tales como lavabos, archlvos no necesiiados a diario, salons de mnferenda, 
salas de visita. etc. 
Ledura o transuipd6n de manusuiios a tinta o Iapiz. sobre Wen papel: archwos usados can 
frecuencia. 
Trabaio normal de oficina: leduras de buenas reproduccion~ lecium a transaWoos de 
esuitura a mano mn  lapiz dum o sobre ma1 papel: archivos de uso continuo; dasificad6n de 
mrrespandenda; indice de awntos. 
Contabilidad, intened6n. diiribud6n en tablas, teneduria de libms, miquinas calwladoras. 
ledura de malas reprodudones, dibujo a mano alzada. 
Carlografia, audios, dibujo detallado. 
Corredores, ascensores, escaleras y escaleras mednicas. 

Residendas 
Tareas viwales mnuetas: 
Juegos de mesa. 
Codnas: 
Freaadems. 
~ok i l los  y supefides de irabajo. 
Lavadoras, cestos de mpa, planchas y fablas de planchar. 
Salons de lcclura, escntura y estudio: 
Ubros, revistas y peri6dicos. 
Oaitura a mano, reproducciones, mpias malas 
Pupiirs de estudio. 
Alumbrado aeneral: - -  

Vestibules, i;alls. escaleras, descanwllos. 
Cuarlos de estar, mmedores, dormitonos, b~bliotecas y salas de juego. 
Codna, lavadora. cuastos de baiia. 
Tocadores, maquillaje, afeitados: sobre los espejos y mstros 
Ledura de oanituras musicales: 
Partauras simples. 
Partauras mmpletas. 
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DIsEKJO DE ALUMBRADO Y PROPUESTA DE AHORRO DE ENERGh PARA EL EDIFICIO A-I2 DEL CAMPUS 
ARAGON UNAM. PAG 128 

LIGHTING HANDBOOK. 
Reference & Application 
llluminat~ng Engieneering Society of North America 
8'"ditlon 

MANUAL DE RECOMENDACIONES PARA EL AHORRO DE ENERGlA EN 
INSTALACIONES ELPCTRICAS. 
Fide~comiso para el Ahorro de Energia Electrica 

RECOMENDACIONES PARA EL AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA EN 
EDIFICIOS. 
Fideicomiso para el Ahorro de Energia Electrica 

MANUAL DE ALUMBRADO 
Westinghouse 
Noriega Editores - Limusa 
48 Edicion Reirnpresion 

. MANUAL EL~CTRICO. 
Conductores El6ctricos y Alambre Magneto 
Conelec 
3= Edicion 

. NORMA OFICIAL MEXICANA 
NOM-001-SEMP-I994 
RELATIVA A 1NSTALAClONES ELECTRlCAS 
Publicaciones Electfinicas de Mexico, S.A. de C. V. 
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