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INTRODUCCION:

E! enorme consumo de energia eléctrica en edificios representa una importante
area de interés para el ahorro, tanto a recursos y dinero se refiere.

El diseno de instalaciones sin criterios luminotécnicos avanzados, la ausencia
de normalizacion scbre eficiencia energética, la falta de apego a las normas vy
recomendaciones vigentes, el continuo crecimiento de carga en instalaciones
existentes y la falta de mantenimiento adecuado, son algunas de las causas del uso
ineficiente de Ia energia eléctrica en inmuebles.

Cuando se procede al disefio y la construccion de una instalacion eléctica en
algan inmueble, se hace considerando necesidades y reglamentaciones de ese
momento, con el tiempo la estructura de |a instalacion eléctrica sufre modificaciones,
algunos circuitos se clausuran, se derivan otros, se implementan nuevos equipos, efc.

De acuerdo con numergsas experiencias se puede decir que en los edificios en
México es factible lograr ahorros de energia que fluctian entre un 20 y 50%,
dependiendo tanto de las condiciones particulares existentes como de la capacidad de
inversion para lievar a cabo las medidas, sin dejar de lado el tiempo de recuperacion
deseado de dicha inversion.

El consumo de energia electrica en un edificio (comercial, oficinas & aulas)
depende de numerosos factores como son: la localizacion geogréfica, la esfructura,
configuracion y materiales de construccion, crientacion , caracteristicas particulares del
medio ambiente en el cual opera, el equipo instalado, los habitos de uso y el
mantenimiento.

La carga instalada por use final en edificios, también es cambiante. Basicamente
se distinguen cuatro tipos de carga: iluminacién, aire acondicionado, motores, y cargas
multiples de contactos principalmente.

Los inmuebles pequerios en climas templados y estables, no requieren durante
todo el ano de equipos de aire acondicionado o disciernen de ellos, ni disponen de
elevadores. Asi la carga por lluminacion es totalmente predominante . La carga de
contactos [que estd formada por cafeteras, maquinas de escribir, computadoras,
impresoras, 1amparas de escritorio y copiadoras, entre otros) ocupa el segundo lugar.
Finalmente la carga de motares para bombas ocupa el tercer lugar.

Una tercera parte del consumo total nacional se dedica a la iluminacion. Por ofra
parte, aunque proporcionalmente este rubro es menos importante en el sector
industrial, su orden de magnitud es semejante al alumbrado pablico, por lo que este
sector también podria realizar grandes aportaciones al mejor uso de la energia
eléctrica en la iluminacidn; esto sin mencionar las diferentes técnicas de ahorro de
energia en motores y diversos sistemas industriales.
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Dados los avances tecnologicos, es posible utilizar ya lamparas mas eficientes,
con o que el crecimiento de la demanda de eleclricidad podria disminuir
considerablemente, Si por ejemplo, se disminuyera en un 30% e consumo de
electricidad para alumbrado mediante el emplec de lamparas mas eficientes, se
liberarian instalaciones por 3,327 GWh con una inversién equivalente a 550 millones
de peses. Este mejor uso se reflgjaria por una parte en el consumo industrial, y por otro
lado en el incremento tarifario.

En la actualidad diversas empresas que tienen establecido algiin programa de
conservacion de la energiz ha logrado, en forma global, reducir entre 30 y 40 % el
consumo para la iluminacidn.

En esfe frabajo, se manejo el ahorro de energia con un enfoque especial a la
iluminacion; a continuacion se da una breve descripcidn de cada capitulo:

E! Capitulo | traia de Generalidades eléciricas, desde la introduccidn y
glementos de una instalacion eléctrica, hasta los conceptos generales de la
electricidad.

En el Capitulo 2 que trata de Sistemas de lluminacion, se desglosa en
instalaciones, Sistemas y Proyectos de luminacidn, asi como las fuentes luminosas
utilizadas en los mismos.

En ¢l Capitulo 3 se fratan los diferentes Métodos de lluminacién dando un
especial enfoque al Méiodo de Alumbrado de Intericres y los c¢alculos y datos
necesarios para la propuesta de ahomo de energia.

El cuarto capitulo explica los Sistemas de Fuerza y su importancia en una
instalacidn eléctrica,

E! quinto capitulo se enfoca en el proyecto Elécirico Actualizado; andiisis de
carga principalmente.
! Y el sexto capitulo es el del Proyecto Propuesto para ahorrar energia, haciendo
mencién de distintas opciones y métodos de ahorro de energia, e incluyendo

obviamente |a propuesta para el ahorro de energia parael A- 12
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CAPITULO 1

Generalidades

1.1- INTRODUCCION A LAS INSTALACIONES ELECTRICAS

1.1.1 Descripcién de Instalacién Eléctrica:

Se e llama instalacién eléctrica al conjunto de elementos que permiten
transportar y distribuir Ia energia eléctrica desde el punte de suministro hasta fos
equipos que la utilizan. Entre estos elementos se incluyen: tableros, interruptores,
transformadores, bancos de capacitores, dispositivos censores, dispositivos de control
local o remoto, cables, conexiones, contactos, canalizaciones y soportes,

1.7.2 Objetivos de una instalacién Eléctrica:

Una instalacién eléctrica debe distribuir la energia eléctrica a los eguipos
conectados de un manera segura y eficiente. Ademds debe ser econdmica, flexible y de
facil acceso.

Seguridad:

Una instalacién segura es aquella que no representa riesgos para los usuarios ni
para ios equipos que alimenta o que estan cerca.

En relacion con la seguridad de los equipos, debe de hacerse un andlisis
técnico-econdmico para determinar la inversién en protecciones para cada equipo. Por
ejemplo, para un equipo gue represente una parte importante de la instalaciéon y que
sea muy costoso no debera limitarse la inversién en protecciones.

Eficiencia:

Ei disefioc de una instalacion debe hacerse cuidadosamente para evitar
consumos innecesarios, ya sea por pérdidas en los elementos que la constituyen o por
la imposibilidad para conectar equipos o secciones de alumbrado mientras éstos no se
estén utilizando,

Economia:

Los proyectos de ingenieria tienen que considerar las implicaciones econdmicas.
Esio quiere decir que el ingeniero, frente a cuaiquier proyecto, debe pensar en su
realizacién con la menior inversion posible.

Flexibilidad:

Se entiende por instalacion flexible aquella que puede adaptarse a pequefios
cambios.

Accesibilidad:
Una instalacion bien disefiada debe tener las previsiones necesarias para
permitir el acceso a todas aguellas partes que pueden requerir mantenimiento.
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También se entiende por accesibilidad el que cuente con fodos los elementos que
permitan entender el disefio de Ia instalacion, es decir, ia especificacion completa y
todos los planos y diagramas necesarios.

1.1.3 Especificaciones

Se conoce como especificaciones al conjunto de dimensiones y caracteristicas
{écnicas que definen completamente a una instalacion y a todos los elementos que la
componen. Las especificaciones deben cumplir con fas normas respectivas y no deben
de dar lugar a confusiones ¢ a interpretaciones multiples.
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1.2- ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN UNA INSTALACION
ELECTRICA

Acometida:

Par acometida se entiende el punte donde se hace la conexion entre la red,
propiedad de la compafifa suminisiradora, y el alimentador que abastece al usuario. La
acometida también puede entenderse como la linea que por un lado entronca con la
red eléctrica de alimentacion y por el otro tiene conectado el sistema de medicidn,

En las terminales de entrada de la acometida normalmente se colocan
apartarrayos para proteger las instalaciones y el equipo conira ondas de alto voltae, ya
sea de origen atmosférico o por manwobras de conexion o desconexion en la red de
SLMIMSTo,

Equipo de medicitn:

Por equipo de medicion se entiende aquel, propiedad de la compariia
suministradora, que se coloca en la cometida de cualguigr usuario con el proposito de
cuantificar el consumo de energia eléctrica de acuerdo con las condiciones del contrato
de compraventa. Este equipo esta sellado y debe de estar protegido contra agentes
externos, y colocade en un lugar accesible para su lectura y revision (fig. 1).

El equipo de revision puede conectarse a través de un juege de cuchiilas que
permitan gue |la compafiia suminisiradora verifique su funcionamiento y, en caso
necesario, haga |a calibracion correspondiente sin interrumpir el servicio de usuario.

Interruptores:

Un interruptor es un dispositivo que esta disefado para abrir o cerrar un circuito
eléctrico por ef cual estd circulando una corniente. Puede utilizarse como medio de
desconexién o conexion y, si esta provisto de los dispositivos necesarios, también
puede cubrir la funcién de proteccion contra sobrecargas y/o cortocircuitos.

interruptor general:

Se le dencmina interruptor general o principal al que va colocado entre la
acometida y el resto de la instalacidn, y que se utiliza como medio de desconexion y
proteccién del sistema o red suministradora (fig. 1).

Este interruptor debe de ser de facil acceso y operacidn, de tal forma gue en
caso de emergencia permita desenergizar la instalacion rapidamente; debe proteger a
toda la instalacidon y a su equipo, por lo que debe ser capaz de interrumpir las
corrientes de cortocircuito que pudieran ocurrir en la instatacion def consumidor.

Dependiendo del tipo de instalacidn, el interrupior general puede ser de alguno
de los siguientes dispositivos: ¢caja con cuchillas y fusibles, interruptor termoméagnetico,
cortacircuitos o interruptor de potencia {en aire, al vacio, en algun gas o en aceite).
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Tarmbién se acostumbra llamarles interruptores generales a los que controlan
toda fa atimentacion de un tablero, de un centro de control de motores o de una zona
de instalacion.

Interruptor derivado:

Los interruptores eléctricos llamados derivados son aquélios que estan
colocados para proteger y desconectar alimentadores de circuitos que distribuyen la
energia eléctrica a ofras secciones de la instalacion o que energizan a ofros tableros.

Interruptor termomagnético:

Uno de los interruptores mas utilizados y que sirve para desconectar y proteger
cantra sobrecargas y cartocircuitos es el termomagnético. Se fabrica en gran variedad
de tamafos, por lo que su aplicacion puede ser como interruptor general o derivado. Su
disefio le permite soporiar un gran nimero de operaciones de conexion y desconexion,
lo que lo hace muy Uatil en el control manual de una instalacién. Tiene un efemento
electrodingmico con el que puede responder rapidamente ante la presencia de un
cortocircuito. Para Ia proteccién cantra sobrecarga se vale de un elemento bimetalico.
Resulta conveniente mencionar que este elemento bimetalico no puede proteger los
motores asincronos de tipo jaula de ardilla, debido a que su constante tiempo no es
suficientemente grande para permitir la corriente de arranque, y & que su calibracién es
poco precisa. Por esta razon la conexién y proteccidn de estos motores se lleva a cabo
mediante arrancadores.

Arrancadores:

Se conoce como -arrancador al arreglo compuesto por un interruptor, va sea
termomagnético o de navajas con fusibles, un contactor electromagnético y un
relevador bimetélico. El contactor consiste basicamente de una bobina con un nicleo
de fierro que cierra o abre un juego de contactos o desenergiza la bobina.

Transformador:

El transformador eléctrico es un equipc que se utiliza para cambiar el voltaje de
suministro al voltaje requerido. En instalaciones grandes (o complejas) pueden
necesitarse varios niveles de voltajes, lo que se logra instalando varios
transformadores (normalmente agrupados en subestaciones). Por Qfra parte pueden
existir instalaciones cuyo voltaje sea e mismo de [a acometida y por {o tanto no
requiera de fransformader (fig. 1).

Tableros:

Se entiende por tablero un gabinete metdlico donde se colocan instrumentos,
interruptores, arrancadores y/o dispositivos de control. El tablero es un elemento
auxiliar (en algunos casos obligatoric) para lograr una instalacién segura, confiable y
ordenada.
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Tablero General:

El tablero general es aquel que se coloca inmediatamente despues del
transformador y que contiene un interruptor general. El transformador se conecta a la
entrada del interruptor vy a la salida de éste se conectan barras que distribuyen la
energia eléctrica a diferentes circuitos a traves de interruptores derivados

Centros de control de motores:

En instalaciones industriales, v en general en aguélias donde se utilizan varios
motores, los arrancadores se agrupan en tableros compactos conocidos como centros
de contral de motores, Dependienda del ndmere de arrancadores o cucuites denvados
y de la distancia entre ellos y el tablero general, puede ser necesaric inciuir un
interruptor general. Los arrancadores normalmente se conectan al interruptor utihizando
barras de cobre, lo que permite lograr un arreglo limpio en el interior del tablera.

Tableros de distribucién o derivados:

Cada drea en una instalacion esta normalmente alimentada por uno ¢ varios
tableros derivados.. Estos tablercs pueden tener un interruptor general, dependiendo
de la distancia al tablero de donde se alimenta y del nimero de circuitos que alimente.
Contignen una barra de cobre para el neutro y 1, 2 ¢ 3 barras canectadas a las fases
respectivas (directamente ¢ a través del interruptor general).

Normalmente, a |as barras de las fases se conectan interruptores
termomagnéticos de 1, 2 ¢ 3 polos, dependiendo del nimero de fases que se requieran
para alimentar a los circuitos derivados. Estes Ultimes a su vez alimentan: unidades de
alumbrado, salidas para contactos o equipos especiales (que a su vez pueden estar
provistos con dispositivos de arranque y protescion).

Motores y equipos accionados por mofores:

Los motores se encuentran al final de las ramas de una instalacion y su funcidn
es transformar la energia eléctrica en energia mecanica. Cadz motor debe tener su
arrancador propio.

Los motores tipo jaula de ardilia o de induccidn (que son los que se encueniran
mas cominmente en las instalaciones) son motores eléctricos 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 econémicos perc tienen la
desventaja de requerir una corriente muy alta en et momento de arrangue {6 0 7 veces
la de plena carga o nominal}.

Estaciones o puntos de coritrol:

En esta categoria se clasifican las estaciones de botones para control,
elementos del proceso como: limitadores de carrera ¢ par, indicadores de nivel y
temperatura..
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Salidas para alumbrado y confactos:

Las unidades de alumbrado, al igual que los motores, estan al final de la
instalacién y son consumidores que transforman la energia eléclrica en energia
luminosa y generalmente también en calor. Los contactos sirven para alimentar
diferentes equipas poriétiles y van alojadas en una caja donde termina la instalacién
fija.

Plantas de emergencia:

Existen gran cantidad de instalaciones eiéctricas que cuentan con una planta de
emergencia para prolegerse contra posibles fallas en el suministro de energia eléctrica.
Normalmente en todos aguelios lugares de uso publico {especialmente en hospitales),
se requiere de una fuenie de energia eléctrica que funcione mientras la red
suministradora tenga caidas de voligie importantes, fallas en alguna fase o
interrupciones def servicio.

Las plantas de emergencia cuentan con un motor de combustion interna
acoplado & un generador de corriente altera. La conexion y desconexion def sistema
de emergencia se hace por medio de interruptores de doble fipo (manuales o
automdaticos) que transfieren la carga de suministro normal a la planta de emergencia.
Las plantas automaticas tienen censores de voltaje que detectan la ausencia de voligje
( o caidas mas abajo de cierto limite} y envian una sefal de arranque al motor de
combustién interna, cuyc Sistema de enfriamiento tiene intercalada una resistencia
eléctrica que lo mantiene caliente mientras no esta funcionando.

1.2.1 TIERRA O NEUTRO DE UNA INSTALACION ELECTRICA

» Puesta a tierra para proteccidn
Significa drenar hacia la tierra las corrientes de defecto peligrosas para la integridad
fisica de las personas.

» Puesta a tierra para la ejecucién de los trabajos
£s una puesta a tierra de cardcter provisional. Sirve para garantizar la integridad
fisica de aquellos que operan sobre elementos que nomalmente se hallan bajo
tensién, pero que temporalmente estan fuera de servicio.

+ Puesta a tierra de funcionamiento
Se refiere al mantenimiento de una parte de un circuito a potencial de tierra. Caen
dentro de este apartado la puesta a tierra de conductor de neutro de las redes de
distribucion de energia eléctrica, fa conexidn a tierra de [as vias del ferrocarril v
tranvia en aquellos casos en que éstas censtituyen un conductor activo de Ja red de
distribucion.
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s Puesta a tierra para proteccion.
La puesta a tierra se debe extender a todos los receptores y masas metalicas
accesibles. En las instalaciones en edificios civiles la toma de tierra se relaciona con
1a envoltura de los aparatos receptores y con las masas metalicas. En dichas partes
puede aparecer tensioén como consecuencia de una averia o falla.
La puesta a tierra concierne, finalmente, a la proteccion de edificios contra las
descargas atmosféricas.

Constitucion de una instalacién de tierra

Una instalacion de puesta a tierra se compone esenciaimente de unos
electrodos (varillas, placas o conductores que se hallan en intimo contacto con ef
terreno) y de una red de conductores que los conectan a las partes de la instalacion
que deben ser puestas a tierra.

{a conexion a tierra de las partes metélicas 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
concentracidn 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 instalacién receptora(*) puedan aparecer tensiones peligrosas entre dos
partes que normalmente no estdn sometidas a tensién pero que pueden estario
fortuitamente, hay otros elementos que contribuyen a dispersar las corrientes de
defecto (el hierro enterrado de los pilares y cimientos, las fuberias metalicas, eic.). Es
importante aclarar que estos elementos, aun cuando estén hundidos ¢ enterrados en el
suelo no substituyen a la instalacion de puesta a tierra, Lo mismo cabe decir de los
tubos metélicos de desagle alin en el caso de que parte de los mismos este enterrada.

interconexion:

Para la interconexion de una instalacidn eléctrica pueden utilizarse alambres (de
un solo hifo) 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 jas lineas
aéreas, los conductores siempre deberan estar cubiertos con una capa de material
aisfante, el cual determina la temperatura méxima de operacion.

El empalme de conductores ¢ la conexion de éstos a las terminales de los
equipos debe de hacerse de manera gue $e garantice un contacio uniforme y no
existan efectos que representen una disminucidn de la seccién. Lo mas recomendable
es gue todas las conexiones queden accesibles. En caso que estén dentro de tuberias
o ductos deben proveerse las cajas © registros necesarios, scbre fodo en las
conexiones de salida hacia los equipos de la instalacion.

) Instalacién receptorazes una instalacion que incluye los aparatos receptores (electrodomésticos, metores,
aparaios para 1a iluminacidn,ete.)incluso en el caso de que se conecten mediante una clavija de toma de cormiente,
v sus correspondientes circuitos de alimentacién, Su inicio se situa inmediatamente despues de los contadores.
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Las tuberias que se utilizan para profeger a ios conductores pueden ser
metélicas (de pared gruesa o delgada) o de materiales pldsticos no combustibles
(rigidas o flexibles). También se utilizan ductos (metélicos) cuadros o charolas, que son
estructuras metalicas de tipo escalera colocadas vertical u horizontalmente donde se
filan los conductores. El soporte de todos los elementos debe ser rigido y su colocacion
debe hacerse de acuerdo con criterios de funcionalidad, estética, facilidad de
mantenimiento y economia. En caso de que la interconexién se haga entre elementos
sometidos a vibracion debera de utilizarse tuberia flexible o materiales equivalentes.

SECCION DE MEDICION
. SECCION DE CUCHIL LAS r

DESCONECTADDRAS 7 ‘
. SECCION DE CORTACIRCUITOS

SECCION DE ACOFL AMIENTO ;
. TRANSFORMADOR

M o=
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A. 1234 FRENTE
B8 FONDO

C ALTURA -
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[}-—-g=====53- .-}
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"
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2

FIG. 1 ARREGLOS BASICOS EN SUBESTACIONES COMPACTAS
{Subestacién con cuchillas de paso, 2 % Secciones y acoplamiento a
transformador)
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1.3- CONCEPTQOS GENERALES

* Acometida. Conductores y equipo necesarios para llevar la energia eléctrica desde
el sisterna de suministro al sistema de alumbrado de la propiedad alimentada.

+ Alumbrado exterior. Alumbrado que se destina a areas abiertas, entre los que
destacan: estacionamientos, calles y avenidas, patios, fachadas de edificios,
monumentos, areas de material industrial, muelles de carga, obras, campos
deportivos, estadios. etcétera.

» Alumbrado interior. Alumbradc de espacios cubiertos, entre [0S que destacan:
salas de espectaculos, naves industriales, centros comerciales, resfaurantes, casas
habitacidn, escuelas, etcétera.

+« Canalizaciéon Conducto cerrado disefiado especialmente para contener alambres,
cables o solera. Las canalizaciones pueden ser metdlicas o no metdlicas y el termino
incluye: tubo conduit metdlice tipo pesado, tubo rigide no metdlico, tubo conduit
metdlico flexible, tubo conduit metalico tipo ligero, canalizaciones bajo el piso,
canalizaciones en pisos celulares de concreto, canalizaciones en pisos celulares
metalicos, canalizaciones de superficie, ducto para cable, canales metdlicos con
tapa y canalizaciones para soleras.

» Cantidad de luz. Equivale al producto del flujo luminoso emitids per la unidad de
tiempo.

* Capacidad de Corriente. Corriente que pude conducir un conductor eléctrico,
expresada en amperes, bajo operactdn continua y sin exceder su temperatura
maxima de operacion.

» Capacjdad interruptiva. Corriente maxima, expresada en amperes, que un
dispositivo puede interrumpir a una tensidén nominal, bajo condiciones nominales de
prueba.

» Circuito alimentador, Conductores del circuito formado entre el equipo de servicio
o la fuente de un sistema derivado separado y el dispositive final contra
sobrecorriente del circuito derivado.

s Circuito derivado. Conductores del circuito formado entre el Gltimo dispositivo
contra sobrecorriente que protege el circuito y 1a(s) carga(s) conectada(s).

s Factor de Potencia F.P. 6 Cos 8. Es la relacidn que existe entre fa potencia activa
(kW) y la potencia aparente totai (KVA) y s& puede determinar con la expresion:
F.P. = cos 6 = kW/kVA
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a) Factor de potencia adelantade. Cuando la intensidad de corriente esta adelantada
respecio a la tension en un circuito eléctrico, se dice que tiene un factor de potencia
adelantado, esto se presenta en un circuito capacitivo.

b} Factor de potencia atrasado. Cuando la intensidad de corriente esta atrasada
respecto 2 la tensidn en un circuito eléctrico, se dice que tiene una facior de
potencia atrasado, esto se presenta en circuitos inductives.

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

» Interruptor automdtico. Dispositivo disefiado para abrir y cerrar un circuito por
medios no automaticos y que abre el circuito automaticamente a una sobrecorriente
predeterminada, sin dafio para el mismo, cuando se le usa de manera adecuada
dentro de sus capacidades nominales.

- Ajuste de un interruptor automatico. El valor de comiente, de tiempo o ambos a los
cuales se gradua el disparo de un interruptor automatico ajustable.

- Interruptor automdtico ajustable. indica que el interruptor automatico puede
graduarse para cambiar el valor de corriente a la cual dispara o el tiempo requerido
para hacerlo, dentro de los limites definidos.

- Disparo instantaneo de un interruptor automatico. Indica que la accidn de disparo
del inferruptor no se ha introducido intencionalmente ningun retardo.

- Interruptor automatico no ajustable. indica que el interruptor automatico no puede
graduarse para cambiar el valor de corriente a la cual dispara, ni el tiempo requsrido
para su funcionamiento.

- Interruptor automatico de tiempo inverse. Indica que la accién de disparc del
interruptor sea introducido intencionalmente un retardo que decrece a medida que la
magnitud de {a corriente aumenta.

« Interruptor de circuite de mofar. interruptor calibrado en caballos de fuerza que
puede interrumpir la corriente maxima de sobwecarga de un motor de la misma
capacidad, en caballos de fuerza, a su tensidn nominal.

« Intensidad luminosa. Es la densidad de flujo a fravés de un angulo solido en una
direccion determinada. Su unidad es la candela,

o fluminancia. La tluminancia de una superficie es la relacion entre flujo luminoso
incidente y el érea correspondiente.

« [ampara fluorescente ahorradora. Es una lampara de bajo consumo de energia
eléctrica y un alto rendimiente luminoso.

s [uminancfa. Es la relacién entre la intensidad luminosa y la superficie aparente en
la direccién determinada.
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« Luminario, Es un aparato que distribuye, filtra y controla la [uz emitida por una o
varias |2mparas, el cual contiene todos los accescrios necesarios para [a fijacién,
proteccion y conexion al circuito alimentador.

« Potencia reactiva (kVAR). La potencia reactiva (kWAR) es la potencia necesaria
que utilizan entre otros los aparatos eiéctricos que tienen nticiec de hierro, para
producir un campo magnético, siendo una de las principales causas del bajo factor
de potencia,

* Potencia activa (kW). Es la potencia real o activa que un aparato eléctrico
transforma en energia mecanica, luminosa, calorifica, etcétera,

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

* Rendimiento luminoso. Es la relacion entre el flujo emitido y la potencia
demandada (Lumen / Watt).

» Sobrecarga. Funcionamiento de un equipo excediendo su capacidad nominal o de
plena carga nominal, o de un conductar con exceso de corriente sobre su capacidad
nominal, cuando tal funcionamiento, de persistir por suficiente tiempo, causa dafos o
sobrecalentamiento peligrose. Una falla tal como un corto circuito o una falla a tierra,
no es una sobrecarga.

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

Un equipo o conductar , bajo cierfas vy determinadas condiciones, puede ser
adecuado para una corriente mayor que la nominal, de ahi que los requisitos para fa
proteccidn contra sobrecorriente se especifiquen para condiciones particulares.

+ Tablero. Una panel 0 un grupo de paneles individuales disefiados para constituir un
sclo panel; incluye barras, dispositivos automaticos de proteccidon contra
sobrecorriente y puede tener o no interruptores para controlar los circuitos de fuerza,
iluminacion o calefaccién. Esta disefiado para instalarse dentro de una caja o

gabinete colocado, embutido o proxime a una pared o tabique y ser accesible sdlo
por el frente.

s Tablero de distribucion. Panel sencillo, armazén o conjunto de paneles, en donde
se instalan, ya sea por el frente, por detrds o en ambos lados, interruptores,
dispositivos de proteccidon contra sobrecorriente y otras protecciones |, soleras e
instrumentos. Los tableros de distribucion normalmente son accesibles desde el
frente y desde atras y no estan previstos para instalarse dentro de gabinetes.
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» Tensién de un sistema. Es el mayor valor eficaz de la diferencia de potencial entre
dos conductores cualesquiera del circuito al que pertenecen.
En varios sistemas, tales como trifasico de 4 hilos, monofasico de 3 hilos vy
corriente directa, pueden existir circuitos con tensiones diferente.

+ Tensién a tierra. En los circuitos puestos a tierra, es a tensidn entre un conductor
dado y el punto o ¢! conductor del circuito que esta puesto a tierra. En los circuitos
no puestos z tierra es la mayor diferencia de polencial eficaz enfre un conductor
dado y cualquiera de Jos ofros conductores del circuito.

« Tension nominal, Valor asighade al circuito o sistema para la denominacion de su
clase de tensidn. La tension real a! cual funciona el circuito varia dentro de un
margen que permite un funcicnamiento satisfactorio del equipo.

s Tierra. Conexibn conductora intencional o accidental entre un circuito o equipo
eléctrico y Ia tierra o algiin conductor que se usa en su fugar.

a) Tierra. Desde el punto de vista eléclrico, se considera que el globo teraqueo
tiene un potencial de cero {0 neutro); se utiliza como referencia y coma sumidero
de corrientes indeseables. Sin embargo, puede suceder que por causas naturales
(presencia cercana de nubes © descargas atmosféricas) o ariificiales (falla
eléctrica en una instalacion) una zona ferrestre tenga en forma temporal una
carga eléctrica negativa o positiva con respecto a ofra zona {en necesariamente
lejana). Por esta razdn pueden aparecer corrientes en conductores cuyos
extremos estén conectados con zonas de potenciales distintos.

b} Resistencia a tierra. Este término se utiliza para referirse a las resistencia
eléctrica que presenta el suelo (tierra) en cierto lugar. El valor de fa resistencia a
tierra debe estar dentro de ciertos limites dependisndo del tipp de instalacion.

Eléctricamente, el globo terrAquec es considerado con potencial cerc. No
obstante el material que la compone puede tener una resistividad elécirica muy
alta, asi que para conseguir una toma de tiera adecuada, debe hacerse un
estudic para tener la resistencia esté dentro de los limites adecuados
{permitidos).

El significado de 1a resistencia a tierra puede entenderse si se analiza el flujo
de comiente que circula por una varilla o barra enterrada {verticaimente) y como
se dispersa por la tierra que la rodea. La parte del suelo que esta directamente en
contacto con fa varilla o barra tiene un papel muy importante en ¢! camino de este
fivjo de corriente.

c) Toma de tierra. Se entiende que un electrodo enterrado en &l sueio con una
terminal que permita unirio a un conductor es una toma de tierra. Este electrodo
pude ser una barra o tubo de cobre, una varilla o tube de fierro y en general
cualquier estructura en contacto con la tiera y que tenga una resistencia a tierra
dentro de ciertos {imites.
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d) Tierra remota. Se le llama asi a una toma de tierra lgjana ai punic gue se
esté considerando en ese momento. Su definicion es Util ya que puede utilizarse
como referencia s caso de que fluyan corrientes entre la instalacién y esa toma
de tierra.

e) Sistema de tierra. Se llama sistema de tierra a la red de conductores
eléctricos unidos a una o mas tomas de tierra y provistos de una o vanas
erminates a las que pueden conectarse a puntos de ia instalacidn. El sistema de
tierra de una instalacion se disefia en funcion de; el nivel de voltaje, la corriente
de cortocircuito, la superficie que ocupa la instatacién, la probabilidad de
explosion yfo incendio, ta 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 sistema de pararrayos (que
puede o no estar interconectadc con el primero) y para instrumentos,
computadoras y equipos de transmision o recepcién de sefial. Deben respetarse
ciertas separaciones entre las tomas de tierra de cada sistema para evitar
interferencias. Los conductores que se conecten a los diferentes sistemas
deberan estar aislados y protegidos desde la conexion.

En la préctica ningn sistema de tierra es perfecto, ya que se requeriria que los
conductores que lo forman y el suelo tuvieran una resistencia cero.

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

g) Tierra fisica. Se dice que un conductor se conecta a tierra fisica cuando se
une sdlidamente a un sistema de tierra, qué a su vez estd directamente
conectado a la toma de tierra {sin que exista entre ellos mas impedancia que la de
los conductores). Se puede considerar que el potencial de una tierra fisica se
mantiene practicamente constante, aungue exista un fiujo de corfiente entre este
punto y la toma de tierra.

h) Neutro aislado. Se denomina asi al conductor de una instalacidon que esta
conectado a tierra a través de una impedancia (resistiva o inductiva). La funcidn
de esta impedancia es {imitar la corriente de cortocircuito que circularfa por el
conductor, o las partes del equipo que estén conectadas a tierra, vy asi disminuir
los posibles danos.

i) Neutro del generador. Se le llama asi al punto que sirve de referencia para
los voltajes generados en cada fase. En sistemas equilibrados y bajo
circunstancias de operacién normales, la diferencia de potencial entre &l neutro
del generador y la tierra fisica del lugar donde esta instalado es cero,
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iy Neutro de frabagjo. Es aquél que se requiere para la conexion de un
consumidor alimentado por una solz fase. La seccidn transversal del conductor de
este neutro ¥ de la fase deben ser iguales, ya que conducen la misma corriente.

k) Neutro sdlidamente conectado a tierra. Este tipo de conexidn se utiliza
generalmente en instalaciones de baja tensidén para proteger a las personas
contra el peligro de electrocutacion. En el caso de que se presente una falla de
aislamjento entre un conductor energizado y una parte metalica desnuda se
produce un cortocircuito y actGa la proteccidn que desenergiza al circuito
respectivo.

[} Neutro de un sistema. Es un potencial de referencia de un sistema que puede
diferir del potencial de tierra y que no puede existir fisicamente. Por ejemplo en
una interconexién de transformadores tipo delta no existe un neutro fisico, aunque
st un neutro de referencia.

m} Neutro flotante, Se le Hama asi al neutro de una instalacién que se conecta
a tiera. Dependiende de las condiciones de operacion puede existir una
diferencia de potencial entre este neutfro y tierra.
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CAPITULO 11

Sistema de iluminacién
Tecnologia de iluminacién eléctrica

Si se pasa una corriente eléctrica por cualguier conductor, una cierta cantidad
de energia es expedida, ése energia aparece como calor en el conductor .

Ya que cualquier cuerpo acalorado dara aparte una cierta cantidad de luz a
temperaturas encima de 525° C (977°F), un conducter calentado scbre esa
temperatura por una corriente eléctrica actuara como una fuente de luz

2.1 INSTALACIONES DE ILUMINACION

A continuacion se presentan los aspectos principales que deben considerarse
durante el proyecto, construccion y use de las instalaciones de iluminacién, en ia Tabla
2.1 se resumen los rubros fundamentales.

TABLA 2.1: Aspectos Esenciales de las Instalaciones

A) PROYECTO DE REACONDICIONAMIENTO DE LOS EDIFICIOS
1.- Niveles adecuados de iluminacion

2.- Cantidad de luz admitida por la construccion

3.- Distribucién de la luz en el local

4.- Produccion de sombras inconvenientes

B} EQUILIBRIO ENTRE LUZ DIURNA Y ARTIFICIAL

1.- Evitar confraste intensos

2.- Independencia del Sistema de Luz para su variacion

3.- Nivel de iluminacién adecuado a la actividad

C) SISTEMAS DE ILUMINACION

1.- GENERAL: lluminacidén general y constante

2.~ GENERAL LOCALIZADA; Alta concentracién en sitos especificos
3.- LOCALIZADA: Luminarias muy cercanos al plano de trabajo

4.- DIRECCIONAL: Direccidn preferida o mas 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, 0 a verificar o medificar
su nivel de iluminacion, es necesario hacer un analisis de las tareas visuales que se
realizan en &, ya que de ello depende la seleccion de!l sistema de alumbrado , asi
como [a distribucion y disposicidn de las luminarias. Los arreglos mas comunes son los
siguientes:
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Hluminacion general. Consiste en la distribucion de luminarias con un espaciamiento
uniforme, de tal manera gue proporcione una jluminacion practicamente constante en el
plano de trabajo.

AN AN AN ANA
/NS N/ \ / \ / \

FIG. 2 ILUMINACION GENERAL

- lluminacion general localizada. En algunos locales es necesaric concentrar luminarias
en el techo para obtener una iluminacion suficientemente alta en lugares importantes e
iluminar asi mismo es resio del local. Este tipo de iluminacion es dtil en algunas areas
especificas de irabajo en las industrias, con lo que se logra, al mismo Liempo, una
economia en el uso de 1a energia.

FIG. 3 ILUMINACION GENERAL LOCALIZADA

- lluminacidn localizada. Este sistema se obtiene colocando luminarias muy cerca de la
tarea visual, para iluminar solamente una érea muy reducida. Generalmente se utiliza
en forma conjunta con uno de los ofros sistemas. Se recomienda cuando los frabajos
requieren exigencias visuales criticas, si la vision de formas y texturas necesiia que la
luz provenga de una direccion precisa, cuando la Huminacion general no alcance
ciertas zonas debido a diversos obstaculos © si es necesario un mayor nivel de
Iluminacion en beneficio de trabajadores de edad avanzada ¢ con rendimiento visual
defectuoso.
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FIG. 4 ILUMINACION LOCALIZADA

2.3 PROYECTOS DE ALUMBRADO

A continuacion se describen las caracteristicas que debe contemplar un proyecto
de alumbrado. Las exigencias bdsicas para cualquier instalacion de alumbrado
consisten en proporcionar una iluminacién 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 €l nivel de
Huminacion (cantidad); desiumbramiento; rendimiento de color; modelado; aspecto de
color y distribucion 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 los papeles mas importantes dado que es el gque determina la cantidad de luz
incidente en el planc de trabajo y por ende el consumo de energia.

El nivel de iluminacién necesario variz notablemente con [a naturaleza de la
actividad y es fundamentalmente funcidén 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 los alrededores y del
estado fisiologico de [os ojos que deben de realizar ia tarea.

Cabe sefialar gue la tendencia actual es recomendar valores de lluminancia mas
elevados, por las ventajas ampliamente comprobadas sobre los beneficios que
representan; mayor eficiencia y bienestar visual, mayor productividad, disminucion de
accidentes, mayor dispasgicion para las tareas, etc. Se tieng en cuenta que tales valores
se logran hoy en dia en forma practica y particularmente econdmica gracias a las
mejoras logradas en eficacia y vida Gtil de las lamparas modernas.

Los valores de iluminancia recomendados corresponden a los valores de
servicio, es decir, los promedios entre los valores maximos y minimos, a traves del uso
de Ia instalacion en la que intervienen, la depreciacion luminosa de las fuentes de luz y
de! conjunto luminario y [ampara, 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 reemplazo en grupo de las fuentes fuminosas antes de su
extincién (vida Gtil y econdmica) y la limpieza perigdica y frecuente de los conjuntos
luminosos.

Ofra clasificacidon mas particular es: iluminancia de servicio minimo sobre la
tarea (200 lux); zonas generales en la industria (200 lux), trabajos toscos de fornos ¥
mé&quinas {300 lux), trabaje administrativo regular (300 lux), tiendas y almacenes (500
lux), oficinas de dibujo (500 lux), oficinas panoramicas (300 lux), laboratorios (750 lux),
trabajo fina de torno y maguina (1000 lux), inspeccidn de colores (1000 lux). En la tabla
2.2 se resumen los valores de ifluminancia mas relevantes.

TABLA 2.2: Valores de Luminancia Recomendados

LUMINANCIA | ILUMINANCIA
{cdim?) HORIZONTAL {fux

RASGOS DEL ROSTRO HUMANO

- APENAS VISIBLE 1 20

- VISIBLES SATISFACTORIAMENTE 10 200
CONDICIONES OPTIMAS DE WVISIBILIDAD EN
LOCALES NORMALES DE TRABAJO 100-400 2 000
ILUMINANCIA DE 1A TAREA VISUAL PARA
SUPERFICIES CON REFLECTANCIAS MAYORES 1000 20000
DE 0.15
ALUMBRADO GENERAL EN ZONAS DE USO POCO
FRECUENTE — 20-150
ALUMBRADO GENERAIL EN ZONAS DE TRABAJO — 200-1 500
ALUMBRADQO ADICIONAL PARA TAREAS FINAS — =2 00O

El deslumbramiento es consecuencia de la presencia de superficies con
excesiva luminancia en comparacion con el nivel general del local. Puede causar
perturbacién o matestar para el desarrollo de ia tarea.

Una iluminacion totalmente difusa no es suficiente para proporcionar una buena
impresidn  tridimensional de los objetos. Este factor se conoce con el nombre de
modelado.

La cantidad cromética de una lampara se caracteriza por su aspecto cromatico,
gque esta determinado por su temperatura de color, su capacidad de discriminacion
cromatica, la cual afecta el aspecto cromatico de los objetos iluminados por la lampara.

Las fuentes de luz blancas se dividen en tres grupos segin su aspecto
cromético:

- Frio (blanco azutado). Temperatura de color > 5 000 °K

- Intermedio (blanco). Temperatura de color entre 3 300 y 5000°K

- Célido {(blanco rojizo). Temperatura de color < 3 300°K




DISENO DE ALUMBRADO Y PROPUESTA DE AHORRO DE ENERGIA PARA EL EDIFICIO A-12 DEL CAMPUS
ARAGON UNAM PAG. 23

Para que el alumbrado sea de buena calidad debe cuidarse la relacion entre la
temperatura de color ¥ el nivel de iluminancia de la instalacidén. Cuande se tienen
mayores niveles de iluminancia se prefieren fuentes de luz con temperaturas de color
mas altas {Tablz 2.3}

TABLA 2.3: Variacién de la Impresion con el Aspecto Cromatico y l1a [luminancia

ILUMINANCIA ASPECTO CROMATICO DE LA LUZ
{Lux) CALIDO INTERMEDIO | FRIQ
| < 500 ACOGEDOR NEUTRO FRIO
500 - 1 000
1.00C - 2 000 ESTIMULANTE ACOGEDOR NEUTRO
2000 -3000
[ >3000 NO NATURAL ESTIMULANTE ACOGEDOR

E! rendimiento de color de 1as fuentes de [uz se basa en pruebas experimentales
de diversas caracteristicas. Tomando una escala arbitraria donde el maximo
rendimiento es de 100, se dividen las ldmparas en cuatro grupos principales (Tabla
2.4).

TABLA 2.4; Aspecto Cromatico ¥ Rendimiento De Color

GRUPO DE | INDICE DE RENDIMIENTO ASPECTO
RENDIMIENTO DE COLOR CROMATICO APLICACIONES
BE COLOR
FRIO TEXTILES, IMPRENTAS,
PINTURAS.
1 Raz 85 INTERMEDIO | ESCAPARATES, TIENDAS,
HOSPITALES,
HOGARES, HOTELES,
RESTAURANTES.
FRIO OFICINA, ESCUELAS,
GRANDES ALMACENES,
INDUSTRIA FINA.
2 70<Ra<85
INTERMEDIO | IDEM ANTERIOR
CALIDO IDEM ANTERIOR
LAMPARAS CON Ra < 70 INTERIORES DONDE I.A
3 RENDIMIENTO DE DISCRIMINACION DE
COLOR ACEPTABLE, CROMATICA NO ES DE
GRAN IMPORTANCIA
3 LAMPARAS CON APLICACIONES
(ESPECIAL) | PROPIEDADES NO ESPECIALES
NORMALES DE
DESCRIMINACION
CROMATICA
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' 24 FUENTES LtUMINOSAS

Conforme pasa ef tiempo y avanza fa fecnologia los requerimientos da
iluminacion son mayores; actualmente la sociedad modema tiene ciertas exigencias
sobre el tipo y calidad de fa fuz, como por ejempio:

- La iluminacion tiene que ser econdmica. Bajo consumo de energia obteniendo Ja
mayor cantidad de luz posible; las i&mparas y sistemas deben asegurar larga vida y ser
economicas en su precio inicial y mantenimiento,

- Las lamparas deben adaptarse, segin sus formas y caracteristicas, a normas
técnicas y arquitectdnicas funcionales. Se espera que la luz artificial sea fiel al color,
Es un reto gue los colores al ser iluminados sean reproducidos autentica y
naturalmente.

Existen en el mercado miles de modelos de diferentes tipos de lamparas parza las
amplias necesidades de la vida humana. E! desarrollo de nuevos sistemas no tiene fin.
Los deseos de los consumidores y usuarios, y las exigencias de un mercado siempre
en evolucién impulsan el progreso. La vida en nuestro entorno requiere de una
luminacién adecuada vy economica. Por ello hace falta lamparas cualitativamente
desarrolfadas.

Se debe de utilizar cada lampara en el lugar apropiado segan las necesidades.
Para una avenida se requiere cierto tipo de luz durante un tiempo determinado, en una
sala de proyeccion de cine se requiere otro tipa de luz con otro tiempo de utilizacién,
para el hogar, para los pasillos de un hotel, para los restaurantes, estacionamientos,
pistas de aeropuerto, automdviles, aparadores, galerias, bares, etcétera.

Existe una amplia variedad de fuentes de iluminacidn y por lo tanto de
caracteristicas y de eficiencias. En Ia tabla 2.5 se muestran la comparacién de la
energia luminosa y fa calorifica para varios fipos de fuentes de luz. De hecho, la
variacidn en este sentido en muy grande, al grado de que el nivel de iluminacion
obtenido con una idmpara incandescente puede ser producido por ofra de alta
intensidad que utilice el 16% de la energia eléctrica gue utilizarfa la lampara
incandescenty; de ahi que es muy impartante la seleccidon de la fuente de luz para gue
esta sea la mas economica.

TABLA 2.5: Eficacia Luminica de Diferentes Tipos de Lamparas {7}

FUENTE DE LUZ LAMPARA SOLA CON BALASTRO
: {dm/w) _{mw)
'INCANDESCENTE 16 16 (NO USA)
HALOGENA S 22 22
LUZ MIXTA 25 25
FLUORESCENTE 100 85
VAPOR DE MERCURIO 63 58
JADITIVOS METALICOS 80 72
VAPGOR DE SODIO DE ALTA PRESION 130 115
VAPOR DE SODIO DE BAJA PRESION 183 160
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A continuacién se presentan [as caracteristicas de las fuentes de luz y los
grupos de lamparas a fin de contar con los elementos de juicio 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 [Umenes por watt (lum/W)

- La reproduccion de colores, expresada mediante el indice correspondiente; si
este se encuentra entre 90 y 100%, quiere decir gque la reproduccion de [os
colores es muy exacta.

- Aspectos de color. Al chservarse una fuente de luz es posible que no parezca
blanca. Para ciertas aplicaciones este 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 aspecto de color y la temperatura de colar se influyen
mutuamente.

- Brillo (o luminancia) de la fuente, expresado en candelas por cm®.

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

2.4.1 LA LAMPARA INCANDESCENTE

La lampara incandescente se compone de un filamento de alambre que va
colocado en un montaje adecuado y encerrado en un bulbo {bombilla) de vidrio relieno
de gas inerte o al vacio. Al conectarse la lampara a un circuite eléctrico, la corriente
que pasa por ¢l alambre del filamento tiene que superar su resistencia y la energia
consumida calienta al filamento al punto de incandescencia, haciéndolo gue destelle,
ver figura 5.

Se ha logrado una eficiencia de hasta 23 lpw (iimenes por watt) en los tipos
grandes comerciales que se usan hay en dia, Algunas lémparas que se usan para fines
especiales, tales como proyeccién, cuentan con eficacias de hasta 33 lpw, y las
fotograficas llegan hasta 36 lpw.

Filamentos con alto punto de fusion deben usarse, porque la proporcion 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 det flamento mas alta. Se
emplearon filamentos det carbono en [as primeras ldmparas practicas incandescentes,
pero ldmparas modernas son universalmente hechas con filamentos de fino alambre
del tungsteno, que tiene una fusidn de alrededor de 3410° C (6170° F). El filamento se
debe encerrar en un vacfo ¢ una atmosfera inerte, de otra manera el filamento
acalorado reaccionaria quimicamente con la atmésfera circundante. Usar un gas inerte
en lugar de un vacio en |amparas incandescentes fiene la ventaja de que retarda la
evaporacion del filamento, asf prolonga la vida de la lampara. Lamparas
incandescentes mas modernas son lenadas de una mezcla de argon y gases del
halégeno o una cantidad pequena de nitrégeno o kripton.
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FIG.5 ELEMENTOS DE UNA LAMPARA INCADESCENTE

2.4.1.1 Filamentos

Edjson experimento con cientos de materiales antes de encontrar el filamento
que resultarsd mas adecuado para sy primera ldmpara exitosa. Finalmente escogit el
carbén por tener el punto de fusion mas alto de todos los elementos conocidas (6422
°C). Si bien el carbon se empleoc como dnico material en los filamentos por muchos
afos, su uso no era del todo satisfactorio debido a que se evapora rapidamente 2 altas
temperaturas y, en consecuencia, nc se podia lograr ia eficacia deseada, Esfo reducia
enormemente la duracidn de la lampara. Se substituy® parcialmente por osmio y
tantalio, pero al perfeccionarse el método para estirar el tungsteno, éste reemplazd casi
universalmente al carbdn. El tungsteno tiene una gran intensidad y s muy durable, Sin
embarge la razén primordia! para haberio seleccicnado como el mejor material para
filamentos estriba en el hecho de que puede arder a un puntc muy cercano al de la
fusién {6120 °C) sin evaperarse rapidamente.



DISENO DE ALUMBRADO Y PROPUESTA DE AHORRO DE ENERGEA PARA EL EDIFICIO A-12 DEL CAMPUS
ARAGON UNAM, PAG 27

A medida que la temperatura de funcionamiento del filamento aumenta, ia
emisidn uminosa y la eficacia pasa a ser mayor, ef tungsteno deberia tener una
eficacia de 52 Ipw en su punto de fusion, pero en la practica es como de 36 1pw debido
a las pérdidas que se producen dentro de la lampara. No obstante, para lograr esa
eficacia, (a duracidn de las [amparas se reduce a s0lo ocho ¢ diez horas, como en el
caso de las lamparas que trabajan con valtaje mayor que el normal.

2.4.1.2 Distribucién de Energia Espectral

Las lamparas incandescentes emiten dnicamente un porcentae pequerio de la
energia total proveniente del filamento en la regidn visible. La mayor porcion de la
energia es infrarroja, con una cantidad muy pequefia producida en la regién
ultravicleta.

Conforme aumenta |a temperatura del filamento de tungsteno, |a radiacién en (5
region visible aumenta mds rapidamente en la regidn infrarroja, subiendo asi su
eficacia luminosa.

La temperatura de color no s6lo s mayor para las lamparas de alta eficacia,
sinG que para cualquier lampara en particular ta temperatura de color aumenta con el
voltaje de la linea en forma proporcional .
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2.4.1.3 Disefio de fos Filamentas

Los filamentos se fabrican en varias formas para distintos usos. La designacion
de los mismos se hace mediante una letra para indicar el tipo de construccion def
alambre y con un ndmero seleccionado arbitrariamente para identificar la forma de
dicho filamento, si es recto serfa (§), de espiral simple (C) y de espiral doble (CC).

Se podrian disefiar filamentos para lamparas incandescentes capaces de
permanecer encendidos casi indefinidamente, pero a costa de reducir en grado sumo ia
eficacia de la lampara. B largo, diametro v forma de un filamento se determinan
mediante cuidadosa consideracion de su uso, potencia y duracién deseada. El
propésito primordial es el de disefiar una fuente que produzca la luz al menor costo
posible para el fin perseguido.

Enrollando el alambre en forma de espiral disminuye las pérdidas de calor ¥
aumenta su eficacia. La construccion del filamento de doble espiral consiste en enrollar
nuevamente en forma de espiral un alambre que ya habia sido enrollado previamente.
Este fipo de doble espiral da por resultado una concentracién todavia mayor de calor,
lo que aumenta como un diez por ciento fa eficacia de una l[ampara de 60 watts.

2.4.1.3 Formas de Jos Bulbos

En la figura 6 se indican las formas de lus bulbos que mas se emplean en las
lamparas incandescentes. Dichas formas se denominan mediante lefras, cuyos
significados se indican a continuacion: La mayor parte de fas fiendas, officinas, f&bricas
vy hogares usan para su iluminacidon 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 ¢l punto en que toma la forma de una pera, mientras que la tipo A
tiene el cuello ligeramente curvo.

Cuando existian solamente ldmparas al vacio, el bulbo en forma de S erzs el que
se usaba universalmente. Al desarrollarse las lamparas rellenas de gas, hubo que
alejar mas el filamento de |las paredes de vidrio v de la base. En el bulbo en forma de
PS se usa un cuello largo y recto para lograr ese fin.

En el disefio de las lamparas se foma en cuenia el tamafio y forma del bulbe,
pues de ello depende la potencia, el uso a que sera destinade, asi como la temperatura
de trzbajo del vidric y de la base. Las temperaturas maximas deseables son
seleccionadas por la industria en general y se encuentran ,muy por debajo de las
temperaturas méaximas admisibles & que peodria 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 desempefia dos
funciones muy importantes. En primer lugar, sujeta firmemente la lampara en el
portalamparas y, en segunde lugar, conduce la electricidad desde el circuito hasta los
hilos de conexién de la lampara. Debido a la inmensa variedad de ios usos a que se
destinan las lamparas, estan van dotadas de bases de distintos tamarios.

En la mayoria de las lamparas incandescentes para alumbrado general, tales
como las de tipo candelabro, intermedia, media y mogul, se usa cemento para unir el
vidrio del bulbo al metal de la base. Sin embargo en las ldmparas de alta potencia
(generalmente en ias de mas de 500 waits) 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 pablico
y en las de alta potencia, se emplea una combinacién de cemento especiaimente
disefiados para resistir altas temperaturas.

Otro tipo de base que se fija al vidrio de [z lampara pero sin cemento, €s [a de
tipo mogul. Se sujeta a la lampara mediante una mordaza revestida de asbesto, [a cual
fija firmemente el buibo.

Cuando es necesario colocar la fuente de luz en posicion exacta con respecio a
un lente o 2 un reflector, se usa la base mediana o mogul preenfocada con el propésito
de garantizar la ubicacidén correcta del filamento. La base preenfocada consiste
esencialmente en una pared interior que se fija al bulbo de cemento, y una pared
exterior de latén que se coloca en Ia posicion debida para lograr la distancia exacta del
centro de 1a luz, es decir, la distancia del centro del filamento al extremo de Ia base.
Después de colocarlas en 1a posicion debida, se sueldan las partes entre si.

Las lamparas lumilinea es la linea que utiliza dos base tipo disco en los
extremos opuestos del bulbo y a cada una de elles va conectada a los extremos del
filamento. Para las lamparas de tungsteno halégeno de doble base se usan bases
ahuecadas sencillas v ahuecadas rectangulfares sencillas de un solo contacio, con
ceramica especial en lugar de metal, En las 1amparas de tungsteno halégenc de una
base, el tipo de base cominmente empleado es con rosca Mini-Can.

2.4.1.6 Efectos de fa Variaciéon del Voltaje de Linea

Casi todo el munda ha notade la forma en que baja la intensidad de Ja luz de
una lampara incandescente al conectar cualquier tipo de aparato doméstico. La fuerte
corriente que consumen estos antefactos eléctricos ocasiona una caida en la tension
del circuilo, reduciendo asi la emision luminosa en todas las ldmparas que estan
conectadas & ese circuito. En oires cases, una tormenta eléctrica puede producir un
incremento momentaneo en ef voltaje haciendo que (as {dmparas se enciendan con
mayor brillantez de lo normal. Estos cambios momentaneos de voltaje no afectan en
forma considerable la duracion de la lémpara. Perc lo que si la afecta es el
funcionamiente constante de la idmpara a voltajes distintos de los clasificados can el
consecuente aumento en ef costo {otal del alumbrado.

Los lGmenes y [a duracidn de fa misma cambian enormemente con sdic una
ligera variacion en el voltaje, mientras que la potencia no sufre gran modificacion. Todo
aumento que ocurre en el voltaje hace que circule mayor corriente por el alambre del
filamento, aumentando su femperatura v como resuitado, brilla con mas intensidad vy
preduce una cantidad mayor de ldmenes. Ademas aumenta la potencia consumida
debido a que los volis y los amperes son superiores y la resistencia del filamento
aumenia porque su temperatura de frabgjo es mayor. La duracidn de (g lampara se
acorta motivada por la evaporacién méas répida del filamento de tungstenc a medida
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que sy temperatura sube, Al contrario, la baja de voltaje afecta todas las caracteristicas
de la {ampara. Existe una gran diferencia en las vanagiones del porcentaje de las
distintas caracteristicas, Por ejemplo, si se enciende una lampara de 120 a 125 volis,
significa aproximadamente

16% de mas luz ({Gmenes).
7% mas de potencia eléctrica (watts).
42% menos de duracién (horas).

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

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

2.4.1.7 Depreciacién de fa Lampara

En la grafica de la figura 7 se muestra [a forma en que se deprecia lentamente
una lampara incandescente instalada en un circuito mdltiple durante la duracién de la
misma y como va consumiendo lentamente menor cantidad de watts, produciendo asi
menos iimenes con una eficacia menor a medida que las horas en uso aumentan.
Conforme el filamenio arde, se evapora lentamente y su didametro se hace mas
pequefno {pero mayor en resistencia), permitiendo que fluya menos corriente por él,
reduciendo asi [a energia consumida. Asimismo, el rendimiento luminico se reduce
porque la temperatura de trabajo del filamentc es menor debido a que el
ennegrecimiento del bulbo es mayor.
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Fig. 7 Cambios en fas Caracteristicas de una Lampara durante su
Periodo de Duracién

2.4.1.8 Duracién de las Lamparas

Como resultado de las ligeras variaciones durante el proceso de fabricacion de
{as lamparas y de ‘os materiales utilizados, seria casi imposible lograr que fodas y cada
una de las lamparas funcionaran durante fodo el tiempo asignado. Por esta razén la
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duracion de las {amparas se especifica en base al promedio de vida de un grupo
considerable de ellas. Al fin de su vida nominal especificada, aproximadamente
cincuenta por ciento de las ldmparas en un grupo considerable quedaran fuera de
operacion y el cincuenta por clento restante seguira funcionando.

2.4.1.9 Clasificacién de Jas Lamparas

Las lamparas incandescentes son divididas en tres grandes grupos. lamparas
grandes, lamparas miniatura vy lamparas especiales. La clasificacion de lamparas
grandes generalmente se refiere a aguellas 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, biciclela, aeronduticas, itrenes de juguete, vy
cualquier otra lampara pequefia operada generalmente por circuitos de menos de 50 V.
La clasificacion especial incluye lamparas disefiadas para fotografia y servicic de
proyeccion. A continuacion se da una descripcién de unos cuantos de muchos tipos de
lémparas 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 a2 1500 W y satisfacen la
mayoria de las aplicaciones de iluminacién.

Alto voitaje.

Esta clase de voltaje se refiere a lamparas diseffadas para operar directamente
en circuitos de 220-300 V. Las famparas de alto voitaje tienen filamentos de pequerio
diametro y gran largo, y el filamento requiere mas soporte que el gue le corresponderia
a una lampara de 120 V. Por lo tanto menos rugoso y produce 25-30% menos {amenes
por wait por la grandes pérdidas de calor. Debide a los altos vollgjes de operacion,
estas lamparas requieren menos corriente para la misma potencia, permitiendo alguna
economia en la instalacion eiéctrica.

Servicio Extendido

Las lamparas de servicio extendido son destinadas para usarse en aplicaciones
donde la falla de una idmpara causa grandes inconvenientes, una molestia o un
pelfigro, o donde el costo de reemplazo es grande. Para tales aplicaciones donde una
farga vida es muy importante y una reduccion de la luz de salida es aceptable,
lamparas con 2 500-h 0 mas promedic de vida es aprovechable. Su larga vida es
cbtenida por la operacion del filamento de la ldmpara a temperaturas menores gque la
normal.

Lamparas de Halogeno-Tugsteno

Estas |2mparas mejoran las fuentes incandescentes regulares. Sus avances
sobre las lamparas incandescentes comunes incluyen entre ofros una excelente
mantenimiento de idmenes y tamafio reducido. También proporcionan iuz mas blanca y
vida mas larga a un rendimiento de luz dado.
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Reflectores

Estas lamparas incluyen a aguelias en bombillas de forma estdndar y especial y
{a cual biene una capa reflejante directamente aplicada a una parte de la superficie de
la bombilla. Capas de aluminio o plata son usadas; las capas de plata pueden ser
aplicadas interna o externamente, y en el ltimo caso la capa es protegida por una
capa de cobre aplicada electroliticamente y rociada con un acabado de aluminio. Las
capas de aluminio son aplicadas internamente por la condensacién de aluminio
vaporizado en la superficie 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 eléctrica a través de una gas. En general, el rendimiento de estas ladmparas
es considerablemente mayor que el de las incandescentes y la vida Ufil es mayor, sin
embargo, la reproduccion de los colores es menos favorable que en e caso de ias
lamparas incandescentes.

Para que se produzca fa descarga a través del gas se requiere de una cienta
tension minima de encendido o cebado. Una vez que la lampara ha arrancado, la
fiberacion de electrones dentro del tubo es muy grande. Esta corrienie inclusive podria
ftegar a alcanzar valores peligrosamente altos, si no se conectara en serie una bobina
autoinductiva, a la cual se le denomina balastro, para limitar dicha corriente en un valtor
fal que la descarga a través del gas sea constante.

En todos los gases y sobre tode en los que se usan &n las [dmparas de descarga
existen atomos neutros y algunas cargas eléctricas libres (electrones). Si en un tubo
de descarga se aplica una diferencia de tensién al dnodo A(+} vy al catodo C{-), se
creard entre A y C un campo eléctrico que acelerara los electrones vy los precipitara al
ancdo. Cuando el electron alcanza una determinada velocidad posee energia cinética
suficiente para excitar un atomo de gas. Si ia velocidad del electrén  al chocar con el
atomo de gas es muy grande, el impacto provoca un desprendimiento de un electron
de la corteza atdmica, con lo cual este queda con un electrdn menos en su
configuracién, es decir, se obtiene un jon positivo. Este fendmeno se denomina
ionizacion por choque. La cantidad de electrones libres aumentara gradualmente por lo
que hay que tener la precaucion de limiar esa corriente eléctrica mediante una
resistencia o estabilizador.

Junio con los electrones libres o desprendidos, se encuentran también los iones
positivos que se desplazan en sentido contrario al de los primeros, hacia ¢l catodo. No
obstante, su baja velocidad impide que provogquen alguna excitacion de las particulas
gaseosas. Una vez que ftranscurre un corto periodo de liempo, toman de nueva un
efectrdn a cambio de una emisidn de energia.

Los espectros de lineas o colores de luz caracteristicas de la lampara seran en
funicidn del gas metalico empleado en el tubo de descarga. Asi, por ejemplo, si el gas
utilizado es el nedn, el color de la luz serd rojo-anaranjado, v si el vapor es de
mercurio, blanco-azulado.

Todos estos fendmenos tienen lugar dentro de! voiumen comprendido entre los
dos electrodos y que queda limitado por la pared del tubo 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, vy es donde realmente
tiene lugar ta produccién de luz mediante la descarga.
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Si la alimentacién del tubo de descarga se hace con corflente alterna en vez de
continua, los electrodos cambian periédicamente su funcion, actian unas veces como
dnodo y otras como catodo, pero, por lo demas, el fenémeno de |la produccion luminosa
sigue siendo ei mismo

Las condiciones de la descarga eléctrica en el seno de una gas para la
produccién de uz dependen principalmente de la presion de gas a vapor que exista en
el interior del tubo de descarga. Se distinguen tres tipos de descarga: z baja presidn, a
aita presidon y a muy alta presion

Cuanto mas elevada es la presion, las lineas espectrales se ensanchan
formando bandas cada vez mayores, con lo cual mejora el espectro cromatico, como
ccurre con el espectro de las lamparas de sodio s alta presion respecto al de las de

baia presion. Sin embargo, a presiones mas altas se necesitan mayores tensiones de
encendide.

2.4.2.1. La Lampara Fluorescente

La lampara fluorescente es una fuente de descarga eléctrica que hace uso de ia
energia ultravicleta generada a una alta eficiencia por un vapor de mercurio en un gas
inerte (argdn, kriptdn o nedn) a baja presion para activar un revestimiento de material
fluorescente (fosforo) depositado sobre la superficie interna de un tubo de vidrio. El
fosforo simplemente actda como transformador para convertir la luz ultravioleta invisible
en [uz visible.

Esencialmente la l&dmpara es un bulbo tubular revestido y evacuado que
contiene una pequefa cantidad de mercurio y de gas inerte. Un electrodo
especialmente tratado denominado “catodo caliente”, va sellado en ambos extremos.
En la figura 8 se muestra la forma en que se genera la luz visible es una lampara
fluorescente de catodo caliente.

RADIACION
FOSFORD LEJZ VISIBLE ULTRA-
AN \\'\\\l!////  VIDLETA .
.\\I y
3
¢ATODO ELECTRON AY%O oE
CALIENTE MERCUR:0

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

Al encenderse inicialmente una |émpara fluorescente, el paso de la corriente
eléctrica a través de los electrodos hace que estos se calienten v liberen electrones del
material emisivo con el cual estan revestidos. Ademas de los electrones liberados
térmicamente, existen también electrones liberados por |a diferencia de potencial entre
los electrodos. Esos electrones vigjan a altas velocidades, de un electrodo hacia otro,
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estableciendo una descarga eléctrica o arco a través del vapor de mercurio. La lampara
se calienta rapidamente, aumentando [a presidn del vapor de mercurio af vafor de
méxima eficiencia.

Un arco de esa naturaleza, encerrado en un tubo de vidrio, tiene ciertas
caracteristicas que varian con la presién del gas y con el voifaje aplicado a fos
electrodos, La caracteristica mas importante es la produccidén de juz visible y
uitravioleta. El choque entre los electrones de rapido movimiento desde los elecirodos
y los dtomos de mercuric de su Orbita. Esos electrones desplazados casi
inmediatamente retornan a su lugar normal, liberando, por lo tanto, la snergia que han
absorbido, principalmente en forma de radiacidn ultravioleta a una longitud de onda de
253.7 nandometros.

La radiacion ultravioleta es convertida en luz visible por el fésforo, el cual tiene
la propiedad de absorber |a energia ultravioleta y de volverla a irradiar a longitudes de
onda mayores que $e& puedan observar como luz visible, En otras palabras, el fésforo
es excitado al punto de fluorescencia por la energia uitravicleta de la longitud de onda
debida. El color de la luz producida depende de la composicion guimica del
revestimiento que va dentre del buibo.

24211 Construccion de la Lampara

En la figura 9 se ilustran los componentes basicos de una [Ampara tipica
fluorescente de catodo caliente. Si bien exisien muchos tamaros y diversas formas de
l[amparas fluorescentes, los tipos que mas se usan tienen un bulbo tubular con un
electrode y una base en cada extremno. Adicional al mercurio, el bulbo tiene una
pequefia cantidad de gas argén o de una mezcla de gases inertes y lieva un
revestimiento de fosforo.

Bulbos

La forma v tamafio de una lampara fluorescente se expresa mediante una clave
que consiste en la lefra "T" (designando la forma tubular del bulbo), 1a cual va seguida
de un nimero que expresa el diametro del bulbo en ociavos de pulgada. El didmetro
puede variar desde T-5 (5/8") a T-17(2-1/8"). Esto para las lamparas fluorescentes
convencionales.

Fésforos

La tongitud de onda o el color de luz producida por una ldmpara fluorescente,
dependse de la composicidn quimica del fosforo utilizado en el revestimiento interior del
tubo. Mediante la combinacion en proporciones variantes de distintos fosforos, es
posible producir una amplia variedad de colores. Los colores disponibles en la
actualidad incluyen varias tonalidades de blanco, asi como azul, verde, dorado, rosa y
rojo. Otras lémparas fluorescentes estan disefiadas con fosforos que generan los
colores de la fuz que son mas estimulantes al crecimiento de las plantas. Ademas, hay
otras que tienen en fasforo conocide como 360BL el cual produce una radiacion casi
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ultravioleta en la banda de luz negra para activar los maleriales fluorescentes y
fosforescentes.

Electrodos

El electrodo gue va en cada uno de los extremos de ias [amparas flucrescentes
consisten generalmente es un alambre con revestimiento de tungsteno de doble o de
triple enrollamiento espiral. Dicho revestimiento, por ser de un material emisivo (bario,
estroncio, oxido de calcio), emite electrones cuando se calienta a una temperatura de
operacion alrededor de 950° C. A esa temperatura, los electrones se desprenden
libremente con sdlo una pequena pérdida de potencia en cada uno de los catodos. Este
procesc se denomina "emision termoinica” ya que ¢l calor es mas responsable por la
emision de electrones que el voltaje. A un electrodo de ese tpo se le llama “catodo
caliente” (suele llamarse también "catodo incandescente”). Este tipo de catodos reduce
el voltaje de arranque necesario para estabiecer el arco.
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suLBO
Generalmente consiste 2n unt tubo
recto de vidrio. Puede ser iambién
circular o en forma de U,

FOSFORC
El revestimiento dentro del bulbo
transforma la radiacidn cliravic-
feta en luz visible. £i color de fa
luz producida depende de la com-
posicion dei fasforo,

CATODO
€] ‘catodo caliente” colocado en
cada extremg de la lampara esta
— revestido con material emisive
gue emite electrones. Suele fabri-
carse con alambre de tungsienc
de doble o simple espiral.

TUBO BE VACID
Se usa para extraer ¢f aire durgnte
Iz fabricacion y para introducir et
gas inerte en el bulbo.

MERCURIO
Se colaca en o bulbo una pequeita
cantidad de mercurig Hguido para
suministrar el vapor de mercurio.

BASE
Se usan distintos tipos para co-
l——nectar las lamparas al circuito
eléctrico y para sostener la 1dm-
para en 81 portaldmparas.

GAS

Por lo general se usa gas argon o

unz mezcla de gases nefles a

baja presidn. Suele usarse criptdn
en glgunas ocasianes.

FPRENSADQO DEL TAPON
Los hrlos de toma tienen en ese
punta un sello bermétics y es(éﬁ__]
{abricados de alambre Dumet a
tin de garantizar casi e mismo
coeficiente de dilatacion que e!

dei vidrio.

HILOS OE TOMA
Se conectan 3 las espigas de la
base y conducen ka corrients hasia
el cdtodo v desde &l ast como del
arce de mercurio,

FIG. 9 ELEMENTOS BASICOS DE UNA LAMPARA FLUORESCENTE TiPICA DE

CATODO CALIENTE
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Bases

En Ja figura 10 se muestran las bases gque se usan en las lamparas
fluorescentes. Para las lamparas de precalentamiento y de arranque rapido, se
necesitan cuatro contactos eléctricos dos en cada extremo de la lampara. Ello se
realiza, en la linea coman y corriente de lamparas, usande una base con dos espigas
en cada extremo. Existen tres tamafios: miniatura de dos espigas para los tubos de las
lAmparas T-5, mediana de dos espigas para los tubos T-8 y T-12; y mogul de dos
espigas para los tubos T-17. En las l&mparas circulares, los catodos van conectados a
una base de 4 espigas ubicada entre la union de los dos extremos de la lampara. Las
lamparas flucrescentes de alta emision luminica, asi como ias de muy alta emision
luminica, tienen bases embutidas de doble contacto. Las amparas Slimline (de
arranque instantaneo) requieren dos contactos eléctricos solamente, © sea uno en cada
extremo de la ldmpara y usan bases de una sola espiga.

DE UNA ESPIGA

7 ¢

St T.8) {Stimline T.61 {Shirline T 12}

DE DOS ESPIGAS

I A

Miniatues T-51  (Meciana T-8]  (Medwna T121 iMogut T-171

Emputids de doble contacia O 4 espigas
7123 {cirautar

FIG.10 BASES PARA LAMPARAS FLUORESCENTES

Eficacia

Una de las ventajas mas importantes de las lamparas fluorescentes es su alta
eficacia. Suelen compararse con las lamparas incandescentes en ese aspecio, pero la
potencia de las primeras debe incluir las pérdidas del balastro para que la comparacion
resulte exacta. Las lamparas convencionales de dos espigas tienen eficacias (sin
incluir las pérdidas del balastro) que fluctlan entre 21 y 81 limenes por watt,
dependiendo del tamafio y color de! bulbo. Las lamparas Slimline fluctan entre 48 y 84
limenes por watt, las de alta emision luminica entre 45 y 75 iimenes por watt. Para las
lamparas def mismo color y tipo, {a clasificacién de limenes por watt es mayor para una
ldmpara larga que para una corta, ya que la energia consumida en los electrodos es
igual, cualquiera que sea la longitud de |la lampara.
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Distribucion de Ia energia

Aproximadamente el 80 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 caler y 2 por ciento en luz visible. El fésforo convierte
alrededor del 21 por cienio de energia ulfravicleta a luz visible, y el 39% restante en
calor. La conversion del 23 por ciento de energia en luz visible para una léampara
fluorescente de 40 watts, es aproximadamente el doble del porcentaje de una lampara
incandescente de 300 watts, la cual convierte Gnicamente 11 por clento de la energia
de entrada en luz visible. La produccién del 36 por ciento de infrarrojo ser compara con
69 por ciento para una lampara incandescente de 300 watts.

24.2.1.2 Tipas de Lamparas Fluorescentes

Lamparas del Tipo Precalentamiento

Las primeras lamparas fluorescentes fueron presentadas en 1938, eran dej tipo
precalentamiente y funcionaban con arrancadores separados. El arrancador suministra
durante varios segundos un flujo de corriente a fravés de los céatodos para
precalentarlos, este pericdo es el tiempo que transcurre desde el encendido de la
lampara hasta que ésta emite luz. Los catodos se precalientan para emitir electrones
gue ayuden a producir el arco de voltaje mas bajo. El arrancador es generalmente del
tipo automatico el cual suministra corriente a los catodos por un fapso suficients a fin
de calentarlos y luego se abre autométicamente para detener ef flujo de comriente v
causar gque se conecte el voligje total con un pico de voltaje inductivo a través de los
dos catodos, generando asi ef arco.

Todas las ldmparas de precalentamiento tienen bases con doble espiga. La
abreviatura para ordenar las lamparas identifica el tipo, mediante la potencia, el
didmetro del bulbo (en octavos de pulgada) y el color. Por gjemplo, la lampara
F20T12/CWX es de 20 walts, de 1-1/2" de diametro, del tipo blanco-frio.

Léamparas slimiine (de arranque instantineo)

Las lamparas Slimline {de amanque instantaneo) hicleron su aparicion en el afio
de 1844, Con e! propdsito principal de efiminar e ammangue lento que se venia
experimentando con las lamparas de tipa precalentamiento. Las ldmparas Slimline
trabajan sin necesidad de arrancadores ya que el balastro suministra un voltgje lo
suficientemente alto como para producir el arco en forma instantanea, simplificando asi
el sistema de alumbrado y el mantenimientc correctivo. Dado que los cétodos de las
lamparas Slimline no necesitan calentamiento previo se requieren bases con una sola
espiga a cada exiremo de ia lampara,

Las |lamparas de arranque instantaneo con bases de doble espiga se pueden
identificar mediante las letras 1S al final de la abreviatura para hacer el pedido. Por
gjemplo, la F40T12/DAIS comesponde a una ldmpara fluorescente de amanque
instantdnes, luz de dig, de 40 walts.
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Lamparas de arranque rapido

Las lamparas de arranque rapido que fueron lanzadas al mercado en el ano de
18952, arrancan con suavidad y rapidez sin necesidad de arrancadores. En realidad
arrancan tan rapidamente como [o hacen las de tipo Slimline, y por lo tanto, en un
periodo de tiempo mucho mas corto que las lamparas de precalentamiento, usando
balastros mas eficientes y mas pequefios que los balastros de arrangque instantaneo.
Dependen del calentamiento del catodo, suministrade por los devanados de
calentamiento en el balastro para reducir el voltaje de arranque necesario por debajo
del exigido por las lamparas Slimline del mismo tamano.

Debido a la popularidad de la lampara de 40 watts con bulbe T-12, [a abreviatura
que se usa para ordenarlas se simplifica omitiendo el tamafio del bulbo. Par ejemplo, la
descripcion F40N significa que se trata de una [dmpara de 40 watts, de 1-1/2" de
diametro, tipo arranque rapido con acabade natural,

Lampara de alta emisién y de arranque rdpido

Las lamparas del tipo Slimline, de precalentamiento y arranque rapido fahricado
con bulbo T-12, frabajan generalmente a una densidad de 10 watts por pie con una
comiente 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 B0O0 mA, las lamparas suministran aproximadamente 45 por
ciento mas de ldmenes que las del tipo Slimline de tamano comparable. Para
emplearlas a la intemperie, es decir, para el alumbrado de calles o reflectores, las
lamparas de alta emisidn casi siempre trabajan a 1 000 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, pere llevan el sufijo "HO" (que significa "high output”, o sea emision
alta), por ejemplo, FEOT12/DSGN/HO se usa para la de 60 puigadas, 1-1/2" de
diametro, disefic blanco, de alta emisién.

Lémparas de muy alta emision y de arranque répido

Las lamparas de muy alta emision {(VHO) frabajan a 1 500 mA vy
aproximadamente a 25 watts por pie de longitud de! bulbo. Cuandc la corriente de las
Iamparas fluorescentes excede del nivel de 1 amper, los watts por pie de las lamparas
se vuelven muy elevados como para crear un problema de calentamiento que requiere
mucho ingenio en el disefio para su debido control. El caior 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
cual reduciria la eficacia de la lampara. El funciocnhamiento mas eficiente se obtiene con
una presion de vapor de mercuric de & a 10 micrones (una millonésima de metro)
aproximadamente, fa cual es la presion del vapor de mercurio entre 40 °C y 45 °C. Esta
variacién de temperatura se puede obtener en las lamparas de muy alta emisién (VHO)
empleando blindajes reflectores metalicos circulares montadoes entre los electrodos y
los extremos de las iamparas. Dichos blindajes interrumpen las corrientes de conexion
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en ef gas conectado cerca de ios catodos, con el abjeto de abtener las temperaturas
adecuadas en los extremos de las ldmparas deiras de los cétodos. Esto, en efecto,
produce un “"centro de conirol de presion" como se indica en la figura 5-A, el cual
funciona en la region deseada de 40° establecida para [as condiciones 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 mercurio dptima a fravés del tubo. En las
{amparas de muy aita emision (VHO) también se usa una mezcla de gases raros para
proparcionarie al catodo mayor duracidn y lograr mayor mantenimiento de ldmenes en
el tubo convencional T-12.

Todas las lamparas de muy alta emisidn lienen bases embutidas, de doble
contacto. Varian en potencia desde 110 hasta 215 watls y en longitud desde 48" hasta
96", Las abreviaturas son iguales a las de las lamparas de alta emisidon (HO) ya
descritas, coh excepcidn del sufijo VHO en lugar de HO.

Lamparas fluorescentes compactas.

La nueva tecnologia de fésforo activade ha permitido ef desamolioc de una
creciente variedad de lamparas multitubc de término sencille, conocidas como
lamparas fluorescentes compactas. Estas l&mparas fueron originalmente disefiadas
para ser intercambiables con las iamparas incandescentes convencionales de 25 - 100
W, pero ahora este tipo de lamparas incluye tamafos y colores para remplazar a fas
{amparas fluorescentes normales por pequefias luminarias.

Los tubos T4 (13 mm) y T-5 (16 mm) son usados en las lamparas fluorescentes
compactas. Usando un disefo cuadrado la salida de limenes es incrementada sin
aumentar el tamafio. La porcion de tubo de la lampara es alguna veces encerrada en
una envoltura cilindrica ¢ esférica de vidrio o pléstica. Algunas idmparas contienen sl
arrancador de la misma, mientras otras contienen &l arrancador vy el balastro al mismo
tiempo con una base para adaptarse a un socket de ldmpara incandescente, mientras
otros disefios usan bases especiales de tipe “in” para lamparas de particular wattaje.
Debido a la alta densidad de potencia de estas l&mparas, son usados extensamente
fosforos de gran desempefio, a fin de mejorar ia brillantez, mantenimiento y rendimiento
de color.

Lamparas fluorescentes ahorradoras de energia.

En respuesia a las crisis de energla de los anos 70's, las compafiias
constructoras de lamparas introdujeron las lamparas T-12 rellenas con una mezcla de
gas de argdn y Kriptdn, en lugar de argdn solamente. Las lamparas de 4 ft pueden
operar adecuadamente con una balastro disefiada para lamparas de 4-ft 40-w, pero
debido a las diferente mezcla de gases, estas disipan alrededor de 34 W por lampara.
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24213 Funcionamiento de los circuitos de las lamparas fluorescentes

Introduccion

Las lampara fluorescentes en comun con todas las de descarga, deben trabajar
con la ayuda de una accesorio dencminado balastro cuya funcion es limitar la corriente
y a fa vez suministrar el voltaje de arranque necesaric, A medida que a corriente en el
arco aumenta, la resistencia del mismo disminuye. En esta forma, el arco de una
lampara fluorescente practicamente "se escaparia por si mismao" y consumiria tanta
comiente gue podria destruir 12 lampara si no estuviera limitada lLa funcion mas
importante que desempefa un balastro es la de Iimitar la cormnente, ya se trate de una
bobina de reactancia, de un capaciter o de una resistencia. Todas las lémparas
fluorescentes requieren de un balastro que esta disefiado especialmente por sus
caracteristicas eléctricas, 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 adecuade para arrancar la
lampara y ademds suministrar bajo voltaje para calentar los catodos continuamente. Si
bien las lamparas fluorescentes pueden tener como balastro una inductancia,
capacitancia o resistencia, la mas practica y mas ampliamente utilizada de la tres es la
inductancia. En la mayoria de los casos, el balastro de las lamparas fluorescentes lieva
un dispositive inductivo, como por ejemplo una bobina de reactancia o un
autotransformador para regular la corriente. Suele utilizarse también |a combinacion de
una bobina inductiva y un capacitor..

Todos los reactores producen un sonido inherente, descrito comunmente como
un "zumbido". Este dltimo varia segun el tipo de halastro que se use: desde un sonido
imperceptible hasta un ruido perceptible. la maycria de los fabricantes de balastros
catalogan el sonido de éstos mediante las lefras "A" hasta "F". Los de categoria “A”
¢asi no tienen ningun zumbido y se usan en zonas silenciosas. El zumbido mas fuerte
lo producen los de la clase "F", que se utilizan satisfactoriamente para el alumbrado de
calles, fabricas, etc.

Debido a las pérdidas internas de! balastro, cuando se requiera conocer la
potencia total del equipo o bien, de la instalacion, la potencia que se pierde del
balastro debera de agregarse al nominal de la [ampara.

Reactores de la clase “P”

Los reactores de la clase “P” estdn provistos de un protector témico para
cumplir con [os requisitos establecidos por “Under-writers’ Laboratories”. Se trata de un
dispositivo tipo reposicion  automatica (termoestético), cuya funcion es la de
desconectar el balastro del circuito cuando la temperatura de [a cubierta del mismo
llega a 110 °C + 5 °C por un lapso de tiempo bajo condiciones anormales. Ya enfriado
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el balastro, el protector de reposicién se vuelve a cerrar y 1a lampara se enciende de
nueve.

Existen tres tipos generales de circuitos de funcionamiento para las [amparas
fluorescentes, a saber: de precalentamiento, de arranque instantaneo y de arrangue
rapido.

Circuitos de Precalentamienio

En la figura 11 se ilustra un circuito simple del tipo precalentamiento. Cuando el
interruptor se cierra, se compileta ef circuito y fa corriente de calentamiento fluye par los
catodos instalados en cada uno de los extremos de la lampara. Después de un tiempo
de precalentamiento {generalmente como un segundo), se abre el circuito; este aplica
un voligje a través de la 1dmpara y causa gue el arco se establezea entre los cétodos.

Generalmente el interruptor es automéatico y se denomina arrancador.

| I ; LAME ARA ! ]

INTERRUPTOR

BALASTRO

FIG. 11 CIRCUITO SIMPLE DE PRECALENTAMIENTO

El balastro de tipo atraso-adelanto (figura 12) para una lampara tiene una bobina
de reactancia conectada en serie con el mismo, la cual hace gque la corriente se afrase.
La ofra ldmpara funciona en serie con una bobina de reactancia y un condensador,
proparcicnandole = la lmpara una corriente en adeianto. Este tipo de balastro
proporciona un alto factor de potencia (sobre 90%) y reduce al minimo el efecto
estroboscopico. Puesto que las lamparas funcionan fuera de fase entre si, las
variaciones en la emision luminosa no ocurren simultaneamente, con lo cual se reduce
el efecto estroboscdpico.
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FIG. 12 DIAGRAMA DEL CIRCUITO DE UNA BALASTRO PARA DOS LAMPARAS
DE PRECALENTAMIENTO EN ADELANTO - ATRASO

ARRANCADORES

La funcidn principal de un arrancador es la de cerrar el circuito de arranque de
una lampara de precalentamiento mientras el catodo se calienta y después la de abrir
el circuito para hacer arrancar la lampara. Si el arco no se forma, el arrancador
continda en su intento hasta hacer arrancar la ldmpara.

ARRANCADOR TERMICO

En {a figura 13 se muestra un arrancador térmico que consiste en las siguientes
partes basicas: 1) un calentador; 2) un material bimetdlico que puede hacer contacto ya
sea con un elemento 3) o el 4) indistintamente. Al cambiar la temperatura del elemento
bimetalico hard que éste se mueva ya sea al pasar una corriente por elia o al ser
afectada por el calentador. E| calor hace mover el arrancador térmico a fa posicion de
abierto, haciendo que arranque la lampara. Ya con la lampara operando normalmente,
una peguefia cantidad de corriente continda pasando por el calentador, pero ia energia
consumida es de sdlo un watt, Los arrancadares tipo térmico se recomiendan para
funcionamientc con corriente continua y para arranque con baja temperatura.
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FIG. 13 ARRANCADOR TERMICO Y CIRCUITO DE LA LAMPARA

CIRCUITO DE ARRANQUE INSTANTANEO

Si se aplica suficiente voltaje a través de una lampara fluorescente se formars el
arco sin necesidad de calentamiento previo de los catodos. Puesto que no se requiere
ningtn periodo de precalentamiente, a un circuito que tiene tan alto voltaje se de
conoce como circuifo de arranque instantaneo. Debido a que no se necesita un circuito
de precalentamiento, las {amparas Slimline (de aranque instantaneo) Heva una base
con una sola espiga en cada exiremo.

Con las lamparas de arrangue instantanso se usa un circuito de seguridad. Para
evitar peligro de un choque eléctrico, la espiga de la base actia como si fuera un
interruptor para desconectar el circuito del balastro al quitar la lampara, como se
muestra en la figura 14.

Para colocar una i&mpara en el portaldmparas, hay que empujarla primero en el
resorte del portalamparas en el extremo de aito voltaje, insertandola después en el
portalamparas rigido en el exiremo de bajo voltaje. Ambas Jamparas deberan estar en
su lugar para cerrar el ¢ircuito y permitir el flujo de ia corriente por el devanado primario
del balastro.
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FIG. 14 LAMPARAS SLIMLINE (DE ARRANQUE INSTANTANEO),
PORTALAMPARAS Y CIRCUITO

CIRCUITOS DE ARRANQUE RAPIDO

Los balastros para los circuitos de arranque rapido tienen devanados separados
para suministrar voltaje de calentamiento continuo para los catodos de las lAmparas.
segln se muestra en la figura 15. A diferencia de la lampara de precalentamiento que
carece de circuito calefactor de cétodo después de la formacion de catodo, el circuite
de arranque rapido suministra una pequefia corriente de calentamiento aun cuando la
lampara se encuentre operando. En condiciones normales, el balastro de arranque
rapido hara que arrangue la ldmpara en menos de un segundo

Los balastros de arranque rapide para dos |amparas las arranquen en secuencia
y luego tas hacen funcionar en serie. Después de que se conecta el circuite |, la primera
operacién consiste en el calentamiento de los cétodos para ayudar en el arrangue de
las lamparas, reduciendo las exigencias de vcltaje de arrangue. El capacitor en
paralelo a través de la lampara nimero dos, ayuda a que arranque la [dmpara ndamero
uno, primero conectando momentdaneamente cast todo e wvoltaie secundaric del
balasiro a traves de la l[Ampara nimero uno. Como la caida de tensidn a través de esta
lampara después de arrancar es muy baja, practicamente toda la tension del balastro
queda disponible para arrancar la lampara nimero dos.

Entonces las dos iamparas funcionan en serie incrementando {a camente
répidamente hasta lograr e! funcionamiento estable a la corriente de régimen Es
indispensable mantener ei calentamiento del catodo durante el funcionamiento de ia
lampara para garantizar la vida normal de la lamparas.

Para garantizar el arranque seguro, es importante que las iamparas que trabajan
con balastros de arranque rapido se monten a una distancia de una pulgada de un
elemento metalico eléctricamente conectado a tierra a lo largo de [2 ‘ampara en caso
de afta emision {HO) y de muy alfta emision {(VHO) y a media pulgada de las idmparas
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por debajo de 500 mA. En la mayoria de los casos, el refiector o el canal de alambrado
sirve para este proposito.
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FIG. 15 CIRCUITO TiPICO DE ARRANQUE RAPIDO DE UN REACTOR DE
SECUENCIA EN SERIE PARA DOS LAMPARAS

24.214 Mantenimiento de los lidmenes

Puesto que la intensidad luminica de las lAmparas fluorescentes disminuye con
mayor rapidez durante las primeras cien horas de vida que después de pasado ese
periodo, el valor publicado de “limenes iniciales” constituye la cantidad medida
después de ias cien horas de encendido y su depreciacion luminica puede llegar a ser
hasta del 10 %. No obstante, dicha disminucién es mucho mas gradual durante el
resto de la vida de la lampara. Las dos causas principales de esta depreciacion en
cuestion la constituyen: 1} la deterioracion gradual del revestimiento de fosforo, v 2) el
ennegrecimiento de la superficie interior del butbo producido por &l material emisivo en
los ¢étodos, particularmente en los extremos de la lémpara. Las ldmparas de menor
didmetro, con bulbos tipo T-5, T-6 y T-8, acusan un mayor ennegrecimiento en los
extremos debido a que los catodos estdn mas cerca de las paredes del bulbo. EI”
mantenimiento de los [Gmenes no es afectado en forma apreciable por el ndmero de
horas de encendido por aranque.

El mantenimiento de limenes es mejof en las [&mparas regulares Slimline y de

arranque rapido con bulbo T-12 que con las de alta emisién luminica y las de muy alta
emisién luminica. Asimismo , algunos fasforos tienen mejor mantenimiento gue otros.

2.4.2.1.5  Efectos de la temperatura




DISENQ DE ALUMBRADO ¥ PROPUESTA DE AHORRO DE ENERGIA PARA EL EDIFICIC A-12 DEL CAMPUS
ARAGON UNAM, PAG. 49

El rendimiento luminico de las {amparas fluorescentes varia en forma
considerable con la temperatura de 1a pared del bulbo. La temperatura afecta la presidn
del vapor de mercurio, la cual depende del punto mas frio existente en la pared del
bulbo Las vanaciones en ia presion del vaper de mercurio cambian ia emision luminica
de la lampara Puesto que los cambios producidos en la temperatura ambiente van
acompafiados de cambios similares en la temperatura de {a pared del bulbo, la emisidn
luminica se ve afectada por las variacicnes en la temperatura ambiente.

Los valores nominales se miden a una temperatura normal ambiente de 25°C.

Cuando las [dmparas fluorescentes se usan a la intemperie, el arranque puede
representar un problema a bajas temperaturas y en consecuencia, se necesitard un
voltaje de arrangue mas alto. Con balastros regulares se pueden arrancar algunas
lamparas en forma relativamente segura a temperaturas de 50 °F, Existen balastros
disefiados para operar a bajas temperaturas para utiizarse con clertos tipos de
lamparas a temperaturas tan bajas como 0 °F o de -20 °F.

24216 Vida de ja Lampara

En comparacién con la iampara incandescente, la lampara fluorescente tiene
una larga vida promedio, pero la forma de la curva de caducidad es muy parecida.
Debido a las ligeras variaciones en la construccion de las lamparas y de los materiales
empleados, seria imposible lograr que la lampara funcionara por el tiempo exacto para
el cual fue disefada. Por tal razén las horas de vida normales de las lamparas se
toman en base al promedio de duracién de un grupo considerable de lamparas
funcionando en condiciones controladas de laboratorio. Las horas de vida promedio se
calculan en base al punto en el cual aproximadamente el 50% de las lamparas en un
grupe considerable quedan fuera de operacion y el 50% restante sigue cperando,
segun se detalia en la curva de caducidad.

Durante el ciclo de arranque y el periodo de funcionamiento de una {ampara
fluorescente, el material emisivo es expulsado de los catodos. El final de la vida se
alcanza cuando no queda material emisivo suficiente en ningune de los catodos para
formar el arco.

24217 Efecto que tienen los Periodos de Encendido sobre la Vida de las
Lamparas

En virtud de que las cifras publicadas sobre la vida promedio nominai de las
lamparas se basan generalmente en un ciclo de encendido de tres horas, los célculos
tienen que refiejar los efectos tanto de los periodos de encendido como de arrangue.
Por io tanto, cualquier cambio en las horas de encendide 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 los ciclos de encendido mayores
{arranques menos frecuentes) las aumentan. En la figura 16 se muestran las curvas
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tipicas de caducidad para las lamparas de arrangue rapido de 40 watts a diferentes
ciclos de encendido.
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FIG. 16 CURVAS TIiPICAS DE CADUCIDAD EN FUNCION DE CICLOS DE
ENCENDIDO PARA LAS LAMPARAS DE ARRANQUE RAPIDO DE 40 WATTS CON
DURACION NOMINAL DE 20 060 HORAS

2422 LAMPARAS DE VAPOR DE MERCURIO

24221 Teoria de Funcionamiento

La [ampara de vapor de mercurio pertenece a la clasificacion conocida con el
nombre de lamparas de descarga de alta intensidad luminica, identificadas en inglés
con las letras H.1.D (High Intensity Discharge). En las 1amparas de este tipo, 1a luz se
produce al pasc de una corriente eléctrica a través de un vapor o gas bajo presidn, en
vez de hacerio a fravés de un filamento de iungsteno como en la lampara
incandescente.

El circuito eléctrico de una lampara de vapor de mercurio tipica se muestra en la
figura 17. Se necesita un balastro de tamafio y tipo adecuado para que (& [@mpara de
vapor de mercurio funcione en cualquier circuito eléctrico regular, para ajustar el voliaje
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de distnbucion det circuito de alumbrado al voltaje que se requiere para encender y
controlar la corriente durante su funcionamiento. Este control de la comente es
necesario debide a que la lampara de vapor de mercurio, coma todas las fuentes de luz
de descarga, tienen la caracteristica de “resistencia negativa” Una vez encendida, el
arco se "desboca" tomado excesiva corriente ta cual destruiria la lampara st no se
controla por medio de un balastro,

— ELECTRDDO DE gy 0 oE ELECTRODO DE
BASE MOGUL QPERACION  DESCARGA OPERACION
N QEL ARCO
VOLTAIC T RO l 1 I ! J
ALTHTRTALIO N » BALAS Ny - £ i~ -
VST TS
VOLTAIE \ \
A LA N t TUBO DE ARCO OF
LAMPARA RESISTOR DE ELECTRGOQ DE CUARZO KELLENOD
ARRANQUE ARRANQUE OF MERCURIQ ¥ ARGON

FIG. 17 CIRCUITO DE UNA LAMPARA DE VAPOR DE MERCURIO

Cuando se conecta el interruptor de la linea de alimentacion, el voltae de
arranque del balastro es aplicado a través del espacio existente entre los electrodos de
operacidn situados en los extremos opuestos del tubo del arco y tambien a través del
pequefc espacio entre el electrodo de operacion y el de arrangue,

Lo anterior ioniza el gas argén en el espacio existente entre el electroda de
arrangue y operacion; pero la corriente es limitada a un valor peguefio, debido al
resistor de arranque. Cuando hay suficiente argdn ionizado y vapor de mercurio,
distribuidos ambos a lo largo del 1ubo de arco, se establece una descarga entre los
electrodos de operacion, Esto vaporiza més mercurio, calentandose répidamente ta
tdmpara, hasta alcanzar una candicion estable

Después de formarse el arco principal, el resistor de arranque provoca que el
potencial, a través del espacio de encendido, se mantenga muy bajo para maniener
esta descarga, estableciéndose, en esta forma el flujo de descarga entre los electrodos
de operacion. Los iones y electrones que componen el flujo de corriente (0 "descarga
del arco"), se ponen en movimiento a velocidades fantasticas a lo largo del trayecto
existente enire ios dos electrodos de operacidn situados en los extremos opuestos del
tubo de arco.

El impacto producido por los electrones y por los iones que viglan a eromme
velocidad por el gas o vapor circundante, cambian ligeramente su estructura atdmica.
La luz se produce de la energia emitida por los atomos afectados, a medida que
vuehven nuevamente a su estructura normat.

2.4.222  CONSTRUCCION DE LA LAMPARA



DISENO DE ALUMBRADO Y PROPUESTA DE AHORRO DE ENERGIA PARA EL EDIFICIC A-12 DEL CAMPUS
ARAGON UNAM. PAG. 52

En la figura 18 se muestra las paries basicas de la [dmpara de vapor de
mercurio. A pesar de que existen muchos tamanos y formas, Ios tipos mas comtnmente
usados estan construidos a base de dos bulbos {bombillas), uno exterior, a manera de
cubierta y otro interior, que as el "tubo de arco”.

El tubo de arco fabricado con cuarzo contiene el arco propiamente dicho, vapor
de mercurio, los electrodos y una pequefia cantidad de gas argdn.

El bulbo exterior llenado cominmente de nitrogeno, sirve para proteger al tubo
de arco contra el deterioro y la corrosion atmosférica. También regula la temperatura
de funcionamiento del tubo de arco y actGa como filtro para absorber la radiacion
ultravicleta.

SULBO (BOMBILLO) OF
SOPORTE DE MONTAJE __ VIDRIO BOROSILICATO

OfL DOMO

TUBO OE ARCO

ELECTRODO DE
OPERACION
TAMETALCO

ELECTRODO DE ARRAWQUE

MARCO DE MONTASE DEL
TUBO NE ARCYO
ISERVICIO RUDO

SOPORTE DE MONTAJE ~—

DEL CUtLLe RESISTOR OF LARGA VIDA

BASE MECANICA DE BRONCE
NIDUELADC CON ESFACIO
PARA INTCRIBIR LA FECHA

ELI TSI

FIG. 18 PARTES BASICAS DE LA LAMPARA DE VAPOR DE MERCURIO

Las lamparas de vapor de mercurio estan dotadas de un marco de montgje para
et tubo de arco, construido de una sola pieza (uso rude). El tubo de arce se encuentra
fimemente sostenido y colocado correctamente por medio de soportes de resorie
espaciadores.
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La construccién de los electrodos de operacion es tnmetalica, 1o cual garantiza
una alta emision de electrones y un dptimo mantenimiento lumimco. El electrodo consta
de un vastago de tungsteno que sirve de base a una bobina de tungsteno enrcliada,
que contiene {entre su devanado} un compuesto emisivo de dxidos trimetélicos Esta
protegida por una bobina de tungsteno roscada.

E! bulbo exterior, fabricado de vidrio borosilicato {duro) con base mecanica de
bronce mguelado, ofrece la facilidad para poder grabar la fecha en que fue instalada ia
l[ampara, En algunas |amparas de vapor de mercurio, la superficie interna del bulbo
externo lleva un revestimiento de fosforo, a fin de mejorar el color, convirtiendo gran
parte de la energia ultravioleta irradiada por el arco en luz visible, predominantemente
en la region roja del espectro,

24223 Caracteristicas de lluminacién de las Lamparas de Vapor de Mercurio

Eficacia

Una importante ventaja de las lamparas de vapor de mercurio €s Su gran emision
luminosa La eficacia inicial (2 las 100 horas de operacidn) varia de 30 a €3 limenes
por watt (dependiendo de la patencia y acabado de la lampara). Esto no incluye las
pérdidas del balastro, que se deben sumar a los watts de la lampara al hacer
comparaciones con otras fuentes de luz,

Distribucion de la Energia Espectral

El espectro de la 1ampara de vapor de mercurio contiene lineas fuertemente
marcadas en las regiones ultravioleta y visible. La presidon que existe en el fubo de
arco, influye fuertemente en la distribucidon de energia espectral, caracteristica de la
lampara de vapor de mercuno. La distribucion de energia espectral varia
considerablemente con 1a presion a gue trabaja el tubo de arco. Las lamparas de vapor
de mercurio de descarga de ailta intensidad luminica (H.1.D.) comunes y corrientes,
operan con presiones que varian de una a diez atmésferas. A dichas presiones el
espectro dei mercurio consiste principaimente de cuatro lineas cuyas longitudes de
onda en el espectro visible son: 404.7, 435.8, 546.1 y 578.0 nandmetros; y dos en [a
regién ultravioleta: 334.2 y 365.0 nandmetros. E! tubo de arco, construide de cuarzo,
tranamite tedas las longitudes de onda, pero el bulbo exterior corta casi todas las
longitudes de onda menores a 300 nandmetros, dejande pasar exclusivamente la luz
espectro ultravioleta-cercano y la |uz visible.

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

El revestimiento de fésforo aplicado en la superficie interior del bulbo exterior,
mejora enormemente ¢f cofor de la luz al convertir parte de la energia ultravioleta en
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juz visible, de forma similar a las lamparas fluorescentes. Estos fosforos no solamente
mejoran el rendimients de color, sino también aumentan en alguncs casos la
produccion de lamenes.
24224 Tipo de Lamparas de Vapor de Mercuric

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 cbstante
que las distintas potencias eléctricas de las léamparas de vapor de mercurio no pueden
separarse estrictamente de acuerdo a sus aplicaciones especificas, se pueden agrupar
por watiajes y usos comunes.

40 - 100 Watts ( Base Media, Bulbos Tipo A-23, B-21)

Estos tipo son compactos, aproximadamente del mismo tamano que una ldmpara
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 remolgues, areas de estacionamiento,
entradas de edificios y usos residenciales.

100, 175 y 250 Watts (Base Mogul, Bulbos BT7-25 y BT-28)

Este tipo de lamparas de baja potencia se usan principalmente para iluminacion
general de focales cuya altura de moniaje es baja, en zonas residenciales e
industriales v en calles secundarias. Cuando se usan como luz negra en los teatros,
cabarets u otros sitios similares, se les colocan filtros a las lamparas claras, las cuales
se ofrecen en varios tipos con revestimiento de fosforo.

400 Watis (Base Mogul, Bulbo BT-37)

Es la més conocida entre las lamparas de vapor de mercurio. Se usa
comtnmente para el alumbrado de calles en zonas comerciales y areas intermedias,
iluminacién industrial para locales de ampiia 0 mediana altura de montaje y para
iluminar areas de estacionamiento. Se encuentran dispenibles tanto en acabado clarc
como en otros tipos de acabado (revestimiento de fsforo).

700 y 100G Watts (Base Mogul, Bulbos Tipo BT-46 y BT-56)

La lampara de vapor de mercurio de 1000 watts se usa con mayor frecuencia
que la de 700 watts, Entre sus mdltiples aplicaciones se pueden mencionar: iluminacidn
de avenidas e mucho tréfico, locales industriales, cuya altura de montsje es elevada y
para iluminacion de dreas de estacionamiento. Se encuentra disponible en acabado
claro y otros tipos.

Lamparas de Luz Mixta (Lamparas Mezcladoras)

Las lamparas de luz mixta con balastro (resistencial) incorporada, se producen
en distintas potencias y formas de bulbo. Estas lamparas se disefian para operar en
circuitos de 120 6 220-440 volts, sin balastro exterior requerido por las l&mparas de
vapor de mercurio regulares. En este tipo de lémparas la funcion del balastro es
substituida por un filamento de tungsteno operando en serie, con el tubo de arco que
controfa fa corriente y el voltaje requeride por la ldmpara, Las lAmparas de luz mixta
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son mucho menos eficientes y de menor duracion que las de vapor de mercurio gue
funcionan con el balastro separado, ello debido & la baja eficiencia del filamento de
tungsteno.

Lampara de S0/ Rs

La lampara de Sol RS es de vapor de mercurio con resistencia propia de 275
watts, construida en bulbo R-40 con un reflector interconstruido que provee la radiacion
ultravioleta, bronceando como si fuera e misme sol. El bulbo de vidrio VYCOR
transmite la energia ultravioleta eritérmica, generada por el arco de mercurio, el cual es
controlado por un interruptor de arranque automatico y un filamento de tungsteno que
actda como balastra. El consumo de energia del arco y filamentos combinados es de
275 watts, pudiéndose usar la lampara directamente en cualquier circuito de 110-130
watts, 50-60 ciclos de corriente alterna. Se requiere de un periode de dos minutos,
aproximadamente para lograr el méximo rendimiento de energia ultravioleta vy,
aproximadamente tres minutos para el reencendido cuando se interrumpe el arco. La
vida promedio de la [ampara de Sol es de 1 200 aplicaciones.

24225 Caracteristicas de operacion de Ia lampara de Vapor de Mercurio

Vida de la lampara

{Una de las caracteristicas sobresalientes de las fAmparas de vapor de mercurio
es su larga vida. Casi todas estas jJdmparas usadas en alumbrado general de 100 a
1000 watts tienen una vida promedio de por lo menos 24 000 horas. Las lamparas de
base mediana de 40, 75 y 100 watts, tienen una vida promedio de 16 000 horas. Las
ldmparas A-23 tienen una vida promedio también de 16 000 horas.

La duracion real en servicio depende en gran parte de las condiciones de
operacion {siempre serd mayor cuando el ciclo de encendidos es continuo que en
ciclos intermitentes). La vida de ia l&mpara también es afectada por diversas
condiciones de funcionamiento, tales como la temperatura ambiental excesivamente
alta, el voltaje de linea y el disefio del balastro.

Mantenimiento de Idmenes

La emisidon luminica de las [amparas de vapor de mercurio disminuye
gradualmente en el transcurso de sus horas de vida, principalmente come resultado del
deposito de materiales de emision (incluyendo el tungsteno) de los electrodos en las
paredes dei tubo de arco.

El nivel luminico de las ldmparas de vaper de mercurio se considera a las 100
horas de operacién debido, en gran pare a la “impieza’ de impurezas, efectuada
durante ese lapso. Después de este pericdo las ldmparas tienden a estabilizarse en
sus caracteristicas de operacion y la disminucion luminica sera mas gradual.

Arranque y calentamiento



DISERNO DE ALUMBRADO Y PROPUESTA DE AHORRG DE ENERGIA PARA EL EDIFICIO A-12 DEL CAMPUS
ARAGON UNAM. PAG. 56

Durante un periodo de arranque y calentamiento de las |[amparas de vapor de
mercuric existen variaciones de los volts de 1a lampara, la corrente de la lampara, de
tos watts, asi como de la produccion . Tanto la amplitud como el tiempo de estas
variaciones dependen de varios factores, tales como tipo de {&mpara, tipo de balastro,
voltaje de alimentacién, tipo de luminaria {abierta o cerrada); temperatura ambiente y
velocidad de viento. Los valores nominales de operacidn se logran después de un
periodo de calentamiento de 4 0 5§ minutos.
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24.3 LAMPARAS METALARC (Aditivos metalicos)
2.4.3.1 Teoria de funcionamiento

La lampara Metalarc corresponde a fa familia de las famparas de Alta Intensidad
de descarga (H1D.) y es la fuente de luz blanca mas eficiente disponible hoy en dia.
Ademas incorpora todas las caracteristicas deseables de otras fuentes luminosas: Alta
eficiencia, vida razonable econdmica, excepcional rendmiento de color y un buen
mantenimiento de lumenes. Fisicamente, la [Ampara Metalarc es de tamafio compacto vy
tiene las mismas dimensiones exteriores correspondientes a una lémpara de Vapor de
Mercurio de la misma potencia. Internamente, difieren considerablemente de estas
Gltimas. La construccién de una lampara Metatarc se muestra en la figura 19.

BULEC DE VIDRIO DE BORUSILICATO

SOPORTE DE MONTAJE
QEL DOMO

CONECTOR QE MOLIBOEND MONTYAJE DEL TUBO DE AACO
PARA SERVICIO RUDO

PANTALLA TERMICA

ELECTAODOS DE
TUNGSTENG

TOROIDAL TUEBS DE ARCO

DE CUARZO
ELECYRODO DE
ARRANCUE

SIMETAL

RESISTORA DE
LARGA VIDA

™ DIODO

REFLECTOR TERMICD

MONTAJE
W'OSEE gSEL?_g . = ' BASE MECANICA DE BRONCE
NIOUEL ADO CON ESPACIC
PARA INSCRIGIR LA FECHA

FIG. 19 CONSTRUCCION DE LA LAMPARA METALARC DE 400 WATTS BASE
ARRIBA

2.4.3.2 Construccion de la lampara de Aditivos Melilicos

La [Ampara Metalarc tiene un tubo de descarga, de cuarzop, ligeramente menor
que el correspondiente a una lampara de Vapor de Mercurio de la misma potencia. El
tubo de arco contiene gas argdén y mercurio mas yoduros de torio, sodic y escandio.
Estos tres materiales son los responsables del excelente comportamiento de esta
extraordinaria fuente luminosa. Los extremos del tubo de descarga tienen una pantalla
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térmica {revestimiento), cuya funcién es confrolar la temperatura en estas areas
durante la gperacion de la lampara Metalarc seguin se planteara posteriormente.

La lédmpara Metalarc se fabrica con un montaje para el tubo de arco de dos
secciones. Esta division es necesaria debido a la alta actividad electroquimica del
gistema de aditivos, debido a la cual se requiere el maximo aislamiento de las partes
metdlicas del tubo de arce. Ei montaje de tubo de descarga incluye soportes en el
cuello y domo, lo que proporciona un montaje muy durable y resistente, adecuado para
el servicio rudo y la vibracién. El bimetal debe permanecer cerrado durante la
operacién de ta ldmpara, para evitar un cortocircuito entre el electrodo de arrangque y
el electrodo de operacion adyacente. Con esta se evita una caida de voltaje entre el
electrodo de arranque y el electrodo de operacion, eliminando la falta por electrélisis en
el selfo del tubo de arco. Algunas iamparas Metalarc usan un diodo de estado sdlido y
un corta-circuito bimetal durante la operacién de calentamiento de la lampara. El bulbo
exterior de borosilicato (vidrio duro} protege las partes internas y también absorbe fa
radiacion ultravioleta originada por el arco.

2433 Principios y Caracteristicas de operacion

La descarga de Metalarc difiere en forma significativa del sistera de vapor de
mercurio. En una lampara de vapor de mercurio, todo el metal de descarga se
encuentra en estado vaporizado, ya que la temperatura de las paredes del tubo de arco
es mayor que la temperatura de ebullicion del mercurio. Los yeduros aditivos en el
sistema Metalarc, tienen el punto de ebullicidn considerablemente méas alto que la
temperatura de las paredes del tuba de arco; por lo tanto, algunos de los materiales
permanecen condensados en estado sdlidc. Las cantidades de yoduros metalicos
vaparizados se rigen por ia temperatura del punto mas frio de la superficie interior del
tubo de arco. El fendmeno antes descrito, ejerce gran influencia sobre algunas
caracieristicas de las lamparas de Metalarc, segun se explicard en secciones
posteriores.

ta lampara Metalarc hace uso del mismo principic de arranque de las ldmparas
de vapor de mercuric, pero difieren significativamente en caracteristicas y
requerimientos de arranque. Cuande €l 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 metdlicos en el tubo de arco,
el voltaje requerido para la ionizacion es mucho mas alto en ia lampara de Metalarc.
Cuando existe suficiente ionizacion se establece un flujo de slectrones entre los
electrodos principales.

Una vez establecido el arco la lampara empieza a calentarse. Conforme la
temperatura se va incrementando, los aditivos metalicos van integrandose al fivjo de
arco, 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 balasiro usado en [a [Empara de vapor de mercurio.
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Cuando la lampara ha logrado su estabilizacion y los aditivos metdlicos se
encuentran en el arco en conceniracion apropiada sus efectos se notan claramente, La
emision espectral de la lampara contiene todas las longitudes de onda a las cuales
respende el gjo humano y adicionalmente mucha de {a energia radiada se desplaza a
areas del espectro donde |a lampara de vapor de mercuno es deficiente. Debido a que
todas las longitudes de onda estan presentes en un balance acepiable, la apariencia
de color de la lampara es blanco, dando como resultado un excelente rendimiento
cromatico,

La segunda ventaja de ia lampara Metalarc en comparacion con la ldmpara de
vapor de mercurio es su eficacia substancialmente mayor. En general, sobre la base de
las {amparas de las misma potencta, {a l[ampara Metalarc tiene una eficacia superior
entre 65 v 70 % la familia de 1amparas Super Metalarc incrementa este rendimiento
hasta cast el 100%.

A pesar de que la [ampara Metalarc tiene excelente calidad de color para la
mayoria de los usos; las necesidades de interiores, tales como tiendas, supermercados
y ofras instalaciones comerciales requieren mayor rendimiento de color. Para esios
casos se recomienda la lampara Metalare tipo C. Esta lampara tiene un recubrimiento
de fasforo, con la cual se incrementa el porcentaje de rojos, naranjas, asi como las
longitudes de onda de las amarillos del espectro.

La lampara Metalare/C también tiene la ventgja de una menor temperatura de
color {luz mas calida), siendo una fuente luminosa mas difusa, lo cual redunda en la
reduccioén de la brillantez y el deslumbramiento.

2434 Produccion Luminica y Mantenimiento

El sistema de la lampara Metalarc resulia quimicamente compigjo y requiere de
un periodo de operacion para que todos sus componentes se estabilicen. Se requiere
de un lapse de funcionamiento de 100 horas para que la tampara alcance todas sus
ventgjas, que a la vez, son las bases de su Caracteristica de comportamiento a iravés
de sus horas de vida. Todas las especificaciones publicadas de ias lamparas se basan
en mediciones realizadas despues de 100 horas

La lampara Meialarc cuenta con caracteristicas excelentes a lo referente ai
mantenimiento de [imenes. El decremento en la preduccidon luminica se produce en
forma muy gradual a través de las horas de vida de la lampara. Las tres mayores
causas de este decremento en la emision luminica son: El deterioro de ios electrodos a
medida que pasa el tempo; la pérdida de transmision del tubo de arco debido al
ennegrecimiento y cambio en el balance quimico de los aditivos metalicos. E|
mantenimiento de limenes es mejor cuandoe la l[Ampara se opera en periodos largos,
por arrangue; por lo tanto, el mejor mantenimiento de IUmenas 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
produccidn a través de las horas de vida, debido a la depreciacion del fésforo que
recubre el interior de la ldmpara.
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2.4.4 LAMPARAS DE VAPOR DE SODIC

2441 Lamparas de Vapor de Sodio de Baja Presion

Las lamparas de vapor de sodio de bgja presidon se caracteriza por su radiacién
casi monocromatica, alta eficiencia luminosa, que puede alcanzar los 200 Im/W vy larga
vida. Se utitiza cuandoe las reproduccién correcta de los colores no es impertante, pero
sl la percepcion de contrastes, por tales motivos, este tipo de fuente de luz se usa
ampliamente en autopistas, puertos, etcétera,

El tubo de descarga de una lampara de sodio de baja presion de widrio. En €l
interior contiene sodio que se evapora a 98° ¢, con una baja presién del orden de unos
cuantos N/m?. La tension de encendido es baja. El tubo de descarga esta situade en el
interior de una ampolla de vidrio al vacio, revestida interiormente de oxido de indic.
Este revestimiento actta como reflector al infrarrojo, con lo que se mantiene a
temperatura adecuada de trabajo en la superficie del vidrio (aproximadamente 270°C).

24.4.2 Lamparas de Sodio de Alta Presion

Estas [amparas han sido desarrolladas para mejorar el tono de luz y
reproduccion cromatica de las ilamparas de vapor de sodio de baja presidén. Conservan
un alto rendimiento luminoso y gracias a que su presion es muy alta, dejan destacar en
el espectro [uminoso ofros colores, se obtiene ahora un espectro mas continuo de cuya
composicion resutta un color blanco-derado.

Lz lampara de vapor de sodio a atta presion es el lipe més eficiente de la familia
de lamparas de descarga de alta intensidad (H.1.D.). La luz se produce por el paso de
corriente eléctrica a traves de vapor de sodio, con una presién de terminada a alta
temperatura. Sus caracteristicas fisicas, eléctricas y fotométrica son diferentes a otros
tipos de lampara de descarga de alta intensidad.

El desarrollo de una nueva cerdamica, el Oxido de aluminio policristalino
{polycristaline aluminium oxide) fue |a clave para poder fabricar [@mparas de vapor de
sodio a alta presion para usos practicos, este material es extremadamente resistente al
arranque del vapor de sodio y puede soportar las altas temperaturas de operacion que
requiere el logro de una gran eficiencia y, adicionalmente cuenta con caracteristicas
excelentes para la transmisidn de luz visible,

El principal elemento de radiacion es el tubo de arco de la lampara de vapor de
sodio a alta presion es el sodio. Sin embarge, contieng mercurio como gas corrector de
color y adicionalmente para controlar el voltaje. También existe una pequefia cantidad
de xendn en &l tubo de arco, utilizado para iniciar la secuencia de arranque.

Para su ignicion la lampara requiere voltajes extremadamente altos debido a ta
geometria del tubo de arco, el cual debera de ser largo y estrecho, a fin de lograr la
maxima eficiencia ademas por el heche de no usar electrodos de arranque, Unicamente
el gas xendén que facilita la ignicion inicial. La funcién de arranque se logra por medio
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de un circuito electrdnico (ignitor) que trabaja en conjunto con los componentes
magnéticos del balastro. El “ignitor” provee un corto puiso de alto voltaje en cada ciclo
o mitad del ciclo de voltaje de alimeniacion. Ef pulso tiene suficiente amplitud y
duracién para ionizar el gas xendn y de esta forma iniciar la secuencia de amanque de
la ldmpara. En la figura 20 se muestra e! diagrama esquemdético de una lampara de
vapor de sodio a alta presion y su balastro.

ELECTRQDO DE YUKGTENS COH ELUND DE DESCARGA A

REVESTIMIENTD TRAVES UEL ¥YAPOR BE
BASE MOGUL sanio TUBO DE ARCG
-’- DE CERAMICA
{imes1 k1o BALASIRO Pt <
ALIMEKTAZION _—._.___L_.__-._
VOLTAJE i /

A LA
LAMPARA MONTAIE DEL TEBG OE ARLO

SELLC MONOLITICO

FIG. 20 CIRCUITO ELECTRICO DE LA LAMPARA LUMALUX

La f&mpara de vapor de sodic de alta presion se fabrica con un exceso de sodio
en forma de amaigama con mercurio. Después de un periodo de operacion de la
{Ampara, parte del vapor de sodic se pierde en € flujo de arco, a través de varios
mecanismos. Debido al cambio de relacién de presiones de sodio y vapor de mercurio,
el voltaje de arco se incrementa. Eventualmente, el voltaje de operacién de la ldmpara
se incrementarg a un nivel mas alla del voltaje que el balastro pueda sostener, cuando
esto sucede, la [dmpara amancara calentandose hasta lograr su completa brillantez y
luege se extingue. Cuando la secuencia de operacion se repite regularmente se dice
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que esta cicleando. Las l&amparas de vapor de sodio de alta presion presentan la
caracteristica de cicleo cuando su vida ha ilegado al final.

La ldmpara de vapor de sodio de alta presion requiere 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 [uz. Inicialmente
existe un débil resplandor azul-blanco producide por la ionizacion del xendn, el cual es
rapidamente reemplazado por un brillante color azul, tipico de la luz de mercurio. Con
un incrementoc en la brillantez, se efectia un cambio al amarillo monocromatico,
caracteristico de! sodio a baja presion. Asi, cuando [a presion del tubo de arco se
incrementa, la 1dmpara logra su completa brillantez produciendo una luz blanca-dorada.
Si existe una interrupcién momentanea de energia, el tiempo de re-encendide sera de
aproximadamente un minuto.

24421 Construccién de la Lampara

Al igual que las {amparas de vapor de mercurio y Metalarc, este tipo de l[amparas
se fabrican con dos envolventes. Un bulbo exterior “cubierta” y uno interior “tubo de
arco”, El tubo de arco cerdmico contiene los electrodos amaigama de mercurio-sodio y
una pequeiia cantidad de xendn. El envolvente o bulbo exterior de vidrio resistente a la
intemperie (borosilicato), protege al tube de arco y debido a que se encuentra vacio
reduce las pérdidas de calor por las corrientes de conduccion y conveccion originadas
en el tubo de arco, asegurando en esta forma una alta eficacia.

El tubo de arco en la lampara de vapor de sodio a alta presion es largo y
esbelto, se fabrica con ceramica de dxido de aluminio policristalino. La geometria del
tubo esta determinada por los requerimientos de la alta temperatura para vaporizar el
sodio. Se requiere que la ceramica resista esas temperaturas. £l material del tubo de
descarga es traslucido y adecuado para la transmision y generacion 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 confiene
impurezas ni pequenos poros, el material de fabricacion del tubo de arco es altamente
resistente al efecto corrosive del sodic a alta temperatura. £l sodio a altas
temperaturas deteriora el cuarzo ¢ cualquier otro material similar rapidamente.

La l[dmpara de vapor de sodio a alta presion se elabora con la técnica del tubo
de arco con sello monolitico. En el disefio menolitico. En el disefio monolitico se usa un
material ceramico idéntico al material usado en la construccion del tubo de arco,
consiguiendo con esto sellar [a mayor area posible en sus extremos. Se usa un tubo de
niobio (Nb) que pasa a través del centro de los extremos para lograr la conexién
eléctrica con los electrodos y seliar el compartimiento de descarga. La mayoria de ios
mecanismos de pérdida de sodio operan en el area de sellade. Con el disefio
monalitico se logra la minimizacién del material usado en.el sellado del metal al tubo de
alumina policristalino. Esto reduce o elimina considerablemente el drea en la cual ¢l
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sodio se pierde por la descarga en el arco, dando como resultado un bajo incremento
del voitaje de ia l&mpara a través de sus horas de vida, asegurando de esta forma una
farga vida a la [@mpara.

La localizacion de deposito de reserva de amalgama dentro del tubo de arco se
logra Unica y exclusivamente con e seilado monolitico. El deposito de reserva se
transforma en un drea fria dentro del tubo de arco, normalmente en la parte posterior
de los electrodos, eliminandose asi ia necesidad de una reserva exterior.

Existen lamparas que se pueden operar en cualquier posicion. Las
caracteristicas antes mencicnadas se traducen en dos ventajas importantes para el
ysuario:
1~ Al ordenar la lampara no se necesita especificar base armriba o base abagjo, lo
cual significa una reduccion en el inventario requerido.

2- La lampara no puede ser utilizada en forma incotrecta Si la lampara es
seleccionada adecuadamente, ésta quedard colocada en posicion correcta de
operacion a pesar de su orientacion.

La eficacia de las lamparas de vapor de sodio a alta presion depende
principalmente, de la presion del vapor de sodio existente dentro del tubo de descarga.
Para mantener esta presion la temperatura de los punfos frios de [a amalgama debera
ser [a misma a pesar del tipo de construccién del tubo de arco y adn cuando ¢! sellado
monolitico del deposito de reserva intemo esté contiguo a los puntos frics de la
amalgama.

Eficacia

La caracteristica mas importante de la lampara de vapor de sodio a alta presidn
es su gran eficacia. La eficacia inicial de la 1ampara de vapor de sodio a alta presion
es mas dei doble de la lampara de vapor de mercurio (de potencia equivalente).

La principal diferencia entre las lamparas de vapor de sodio de baja presibn y las
de alta presion es que fas primeras proporcionan una luz netamente amarilla, la cual
distorsiona la percepeion de los colores, mieniras que las segundas poseen un mejor
rendimiente de color.

El mercurio evaporado reduce la conduccidn del calor desde ef arco de descarga
hacia la pared del tubo, con esto se consigue mayores potencias en tubos de descarga
de menor tamario. La funcion del gas xenén es la de proporcionar un encendido seguro
de la Jampara ain con bajas temperaturas ambientales.

Estas lamparas han constituido una nueva etapa en la iluminacién por sodio. Su
clevado rendimiento y su fono de luz hacen que sus aplicaciones se generalicen en
forma impresionzante. Actualmente, todas las grandes ciudades se ven iluminadas con
el color dorado tipico del vapor de sodio; los grandes consumidores industriales
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también estan cambiando a estas fuentes de luz, que definitivamente son las mas
econémicas.

2.5 LUMINARIOS

Una luminaria es una unidad completa de iluminacién consistente en una o mas
lamparas (fuentes de luz) junto con las partes disefiadas para distribuir la luz, para
posicionar y proteger las lamparas y para conectar las lamparas a la fuente de
alimentacion.

2.5.1 Consideraciones en la Seleccién de luminarias

Algunos de los factores a considerar en la seleccion de luminarias incluye: 1)
Codigos y estandares relativos a su construccion e instatacion, 2) sus caracteristicas
fisicas y de funcionamiento, 3) consideraciones eléctricas y mecanicas, 4) propiedades
térmicas, 5) seguridad y 6) factores econdmicos.

2.5.1.1 Caracteristicas de la luminaria

La luminaria y fuente de [uz a ser empleada para una aplicacion dada depende
de muchos factores. En adicion a los aspectos de iluminacion , se debe de dar
consideracion a la apariencia, color de luz, efectos de calentamiento, vida y economia.

2512 Eficiencia de la luminaria

Esta es normalmente una funcion de la configuracion 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 seleccidn de una
luminaria, como son: la apariencia, brillantez, distribucion térmica, ventilacion y
circulacion, acustica, vibracion, vida y mantenimiento y consideraciones eléctricas.

252 Clasificacion de las luminarias

Los sistemas de la iluminacién a menudo se clasifican de acuerdo con su
disposicién o localizacién con respecto a la tarea visual u objeto iluminado: iluminacién
general, iluminacién general localizada (suplementaria) e iluminacion de tarea
ambiental.. Otra clasificacion utilizada es: directa, semidirecta, directa-indirecta, semi
indirecta e indirecta.

2.5.2.1 Luminarias para QOcupaciones Interiores
Luminarias Apartadas

Las Iluminarias apartadas de amplia distribucidon usando lamparas
incandescentes y ldmparas fluorescentes compactas son convenientes para
iluminacion general en areas de actividad o de circulacion. Luminarias de distribucion
estrecha con reflectores o lamparas reflectoras son usadas para acentuar la
iluminacion de ciertas zonas.
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Luminarias Montadas en el Techo

Las luminarias montadas en el techo dirigen su luz en un amplic patrdn y son
usadas normalmente para iluminacion general. En general, la fuente de luz podria no
ser visible a través de la luminaria y su iluminancia debe de ser cukiadosamente
balanceada con la habitacion.

FG. 21 LUMINARIAS MONTADAS EN EL TECHO

Oftros tipos de luminarias

Se distinguen de Iz misma forma las demdas tipos de luminarias, comao por
ejempio las luminanias montadas en ricles, luminarias montadas en techo, luminarias
suspendidas y luminarias portatiles; todas tienen la particularidad de distingirse por el
medio en ef que son montadas.

AG. 22 OTROS TIPOS DE LUMINARIAS

2522 Luminarias para Ocupaciones Exteriores

Clasificacion

Las luminarias exteriores son clasiicadas por la manera en la cual estan
montadas, por el tipo de intensidad de disfribucion, su exhibidor y por la degradacion al
la cual ellos estan expuestos. La mayoria de {as luminarias para exteriores usa uno de
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los tres tipos de lamparas de descarga. sodio a alta presion, aditivos metalicos y vapor
de mercurio. Las lamparas de sodio a baja presion son en algunas ocasiones utilizadas
eh la iluminacion de estacionamientos, no obstante 1as propiedades pobres de color de
estas ldmparas imitan sus aplicacianes,

Luminarias Montadas en Postes.
Este tipo de luminaria es comunmente usada para caminos e iluminacion de

estacionamientos. Estas luminarias tienen un amplia distribucién para permitir una
distancia mayor entre poste y poste.

FIG. 23 LUMINARIOS MONTADAS EN POSTES

Luminarios Montadas en Muro

Las luminarias montadas en murc son a menude usadas para pequefios
estacionamientos adjuntos & una construccion o en estructuras de estacionamiento.
Ademas de la representativa funcionalidad que las mismas prestan como luminarios de
decoracion en interiores, como se puede observar en la figura 24.

~..

FIG. 24 LUMINARIOS MONTADAS EN MURO

Luminarios de Reflector
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Estas luminarias son cominmente usadas en la iluminacion de fachadas de
edificios, iluminacidon deportiva y ofras aplicaciones especiales. Estas aplicaciones
pueden tener distribuciones intensas, desde muy angosta a muy ancha proyeccion
dependiendo del tamafio angular del objete a ser iluminade y los efectos a conseguir.

La iluminacion de fachadas de construcciones usan luminarias con ancha y
estrecha distribucion, dependiendo de la porcidn de edificic a ser iluminada y de la
distancia de ia luminaria montada. La iluminacion de areas largas con luminarias con
montajes cercanos requieren distribuciones muy largas. El montaje de luminarias
reflectoras usuaimente contienen un arreglo mecanico que permita apuntarlo.

FIG. 25 LUMINARIOS DE REFLECTOR
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CAPITULO I

Métodos de iluminacioén

3.7

ALUMBRADO DE INTERIORES

Desde principios de los 60°s, el métade para caleular el nivel de iluminacion

promedio en un espacio ha sido el métedo de cavidad zonal. Este método supone que
cada local esta constituide por tres diferentes zonas o cavidades. Cada una de ellas
sera tratada en conjunto, ya que tienen un efecto en cada una de las otras cavidades
para producir iluminacién wuniforme, Este método calcula niveles de iluminacion
promedio horizontales a través de un espacio

3.1.1 Método de cavidad zonal

Este sisterma también llamado “metodo del lumen®, divide el local en tres

cavidades separadas. Estas son:

(0

(2

{3

Cavidad def techo. Es el drea medida desde el plano del luminario dei techo.
Para luminarios colgantes existira una cavidad del techo; para luminarios
colocados directamente en el techo o empotrados en el mismo no existira
cavidad de techo.

Cavidad del focal. Es el espacio entre el plano de trabajo donde se desarrolla la
tarea y la parte inferior del luminario; e! plano de trabajo se encuentra localizado
normalmente arriba del nivel del piso. En algunos casos, donde el plano de
trabajo es considerade a nivel del piso, el espacio desde el luminario al piso se
considera como cavidad del local, En lenguaje de luminacion la distancia desde
el ptano de trabajo a la parte inferior del luminario es llamado “altura de montaje
del luminario”.

Cavidad def piso. Se considera desde el piso a la parte superior del plano de
frabajo, o bien, el nivel donde se realiza la tarea especifica. Para dreas de
oficing esta distancia es aproximadamente de 75 cm. En la figura 3.1 se
muestra la distribucion de las cavidades dei locai, techo y piso, asi como la
“altura de montaje” de los luminarios.

e "

Plano de Euminarla/

Cavidad del locat fre
Plano de trabajo —

Cavidad del suelo hfc

FiG. 26 NOMENCLATURA DE CAVIDAD POR ZONAS
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Para nuestros cdlculos nos referiremos a las tres cavidades por los simbolos
normaimente usados para describirios:
hee = Altura de la cavidad del techo
hre = Altura de cavidad del local
hfc = Altura de cavidad de piso

La teoria basica considerada en este método de célculo de iluminacidn es que la luz
producida por una iampara o luminario es reflejada por todas las superiicies de! area.
La reflexiones mditiples de la luz desde el luminario y desde las superficies del local
actian para producir la luz en el plane de trabajo. Debido a este hecho es muy
importante determinar:
{1) Las dimensiones del local.
{2) Las reflectancias del local referente a:

2.1 Techo

2.2 Paredes, v

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 fux en el plano de trabajo, €l sistema de fluminacién debe
producir un imen sobre cada metro cuadrado. De hechoe la definicion de lux es:
Un ldmen por metro cuadrado o bien establecido en forma matematica;

1 lgmen / m? = lux

La férmula basica para determinar el nimero de luminarios necesarios para
producir un nivel de iluminacion deseado para un espacic conocido es come sigue!

Luxes = No. de luminarios-{léamparasfluminarios)-(Itmenes/idmparas) C.U.-m.f.
Areg

Donde:
C.U. = Cocficiente de Utilizacion.
m.f. = factor de mantenimiento
=LLD - LD.D. - otros aspectos.
L.D.D. = depreciacién de limenes de [a lampara
L.D.D. = depreciacién del l[uminario
Oftros aspeclos = Rendimiento de ia reactancia, Factor de tension, Léamparas
inutilizadas, Temperatura ambiente de la Juminaria., La [uminaria no
intercambia calor y Variaciones de la reflectancia v la transmitancia de la
luminaria,
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Obsérvese que la formuta requiere del conocimiento de [as lamparas, luminario y
factores de mantenimiento
Trataremos ahora como determinar los factores y donde encontrarlos

{a) Factores de lampara
1) Valor de limenes iniciales
2) Ldmenes mantenidos o limenes promedio producidos por la lampara a través de
sus horas de vida (1..L.D.).

Factor de deprectacidn de [gmenes de 1a lampara. La salida luminica de {a lampara
cambia gradual y constantemente en su vida operativa, aln con condiciones de
operacion constantes. En g mayoria de los casos ios ldmenes disminuiran El factor
L.L.D. es la fraccion de los lumenes iniciales producidos en un tiempo especifico
durante la vida de la lampara. informacion acerca de! L.L.D. esta dada como una
funcion de las horas de operacion de fa lampara,

Los fabricantes de |damparas publican datos en los cuales se indica el valor incial de
produccion luminica v e valor promedio, o la depreciacion de lumenes de la lampara a
través de las horas de vida.

{b) Factores de luminario

1) Caracteristicas de funcionamiento de la reactancia. Las especificaciones de ta
Certified Ballast Manufactures Association para lamparas fluorescentes
requieren una reactancia tal que haga trabajar la lampara al 95% de la emision
luminosa.

2) Tensidon de alimentacion del luminario. La tension de servicio es dificil de
predecir, en las reactancias de salida regulada (potencia constame) fa emision
lumincsa de ta lampara es independiente de la tensién primaria. Los iUmenes
emitidos por una lampara fluorescente varian aproximadamente un 1% por cada
2.5% de variacién de la tension primaria,

3) Veriaciones de la reflectancia y transmitancia de la luminaria. Este efecto es
normalmente pequerio, pero puede ser significative después de un largo periodo
de tiempo en las fuminarias con acabados o pidsticos de inferior calidad. No se
disponen amplios datos,

4} Temperatura ambiente del luminario. Las variaciones de temgeratura no influyen
en las 1amparas de filamento, ni en las de mercurio, las lamparas fluorescentes
normalmente se calibran a 25°C.

5) Luminarias con intercambic de calor. Las luminarias que sirven a la doble
finalidad de suministrar iluminacién y de actuar como retorno de aire en ei
sistema de ventilacion se calibran fotométricamente sin pase de aire a través de
las mismas.

6) Factor de depreciacidn del luminario (L.D.D.).

L.D.D. = Depreciacion del luminario debido al polvo; se debe determinar que tipo de

luminario se va a ufilizar y obtener de la siguiente tabla su Categoria de

Mantenimiento,
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CATEGORIA DE | PARTE SUPERIOR PARTE INFERIOR
MANTENIMIENTO
f 1. Nada. 2. Nada.
il 1. Nada. 1. MNada.
2. 2. Transparente con 15 % mas de luz hacia arriba & | 2. Rejillas o
iravés fas aberturas. reflectores.
3. 3. Translicidas con 15% mas de luz hacia arriba a
través de las aberturas.
4. 4. Opaca con 15% mas de luz hacia arriba a través
de la aberturas.
] 1. Transparente con menos del 15% de luz hacia | 1. Nada.
arriba a través de las aberturas. 2. Rejillas o
2. Translicidas con menos del 15% de luz hacia amba reflectores.
g través de ias aberturas.
v 1. Transparente sin aberturas, 1. Nada.
2. Translucido sin aberturas. 2. Rejillas.
3. Opaco sin aberfuras.
v 1. Transparente sin aberturas. 1. Transparente sin
2. Translucido sin aberturas. aperturas.
3. Opaco sin aberturas. 2. Translucido sin
aberturas.
Vi 1. Nada. 1. Transparente sin
2. Transparente sin aberturas. aperturas.
3. Translicido sin aberturas. 2 TranslGcido sin
4. Opaco sin aberturas. aberturas.
3. Opaco sin
aberturas.
CATEGORY 1 CATEGORY 1l CATEGORY 1t
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FIG. 27 FACTORES DE DEPRECIACION POR SUCIEDAD DE LUMINARIOS.




DISENO DE ALUMBRADO Y PROPUESTA DE AHORRD DE ENERGLA PARA EL EDIFICIO A-12 DEL CAMPUS
ARAGON UNAM PAG. 73

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

7) Coeficiente de utilizacion (C.U.)

Un coeficiente de utilizacidn de n/100 significa que de la luz emitida por una
lampara solamente un n% se puede utilizar en el plano de trabajo. Esto indica que el
coeficiente de utilizacion depende de ofros factores independientes del luminario como
son las reflectancias de las superficies del local.

3.2 Alumbrado de exteriores

Las fuentes luminosas usadas en el alumbrado pdblico son las incandescentes,
las de vapor de sodio, las de vapor de mercurio y las fluorescentes La consideracion
fundamental para seleccionar la unidad de alumbrado y la combinacion de lamparas es
su distribucion fotométrica que procurara la cantidad y uniformidad de ilummacion
deseada, ademas de crear unas buenas condiciones visuales a los alrededores. La
eleccion entre sistemas que cumplan estos requerimientos se hacen generaimente
teniendo en cuenta su aspecto y el costo relativo.

3.2.1 Meétedo de punto por punto

El metodo punto por punto {0 alguna variante de éste) es indispensable para el
calculo de alumbrade de exteriores, ademas resulta muy Gtit para entender el proceso
de calculo de cualquier alumbrado.

Para la aplicacion de este método se requiere la curva fotométrica, que
caracteriza a las fuentes de luz. Esta curva proporciona, en forma de gréfica o tabla, la
informacion relativa a la distribucion de 1a luz producida por 1a unidad de alumbrado o
luminaria. En luminarias que tienen una distribucidn simétrica con respecto al eje
vertical que pasa por ellas {consideradas como un puntc) resulta suficiente la
informacién de un plano vertical que pase por ese gje, donde se indique [a intensidad
de luz (en candetas) para haces con diferentes dngulos de abertura (con respecto al
gje).

Existen muchas luminarias para exteriores que tienen una distribucion
asimétrica, Para esos casos la curva fotometrica debe proporcionar la distribucion de
flujo luminoso en el plano (horizontal) que se va a iluminar, en donde las coordenadas
sean los grados de los angulos entre la vertical y la linea que describe una cuiva
isocandela, Estas curvas se utilizan en la aplicacion del método punto per punto en su
forma mas general.

3.2.2 Curvas Isolux

Debido a que el disefic de las luminarias puede producir que ia iluminacién
tenga una distribucién complicada, es comun que en lugar de las curvas fotométricas -
intensidad luminosa en candelas para diferentes angulos del haz de tuz- se utilicen las
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llamadas curvas isolux, gue proporcionan la iluminacion en luxes correspondiente a los
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 esté colocada a la misma altura.

Con las curvas isolux se puede calcular gréficamente el alumbrado de
exteriores. Para lograrlo se utiliza un plano en el que se scbrepone la curva isolux en
cada poste y se suma la iluminacién aportada por cada una de las luminarias. Esto
garantiza que cierta luminaria colocada a la altura especificada en la curva isolux y con
determinada separacién {méxima) enfre postes proporcicne un nivel minimo de
iluminacién a todos los puntos del area.

3.3 CALCULOS DE ILUMINACION

3.3.1 Célculo de un sisterna de iluminacién por el Método de Cavidad Zonal

Con el objeto de simplificar el procedimiento de calculo para determinar el
nGmerc de luminarios asi como la localizacion de éstos en el drea, se deben seguir los
siguientes pasos:

1) Determinar el tipo de trabajo que se desarroliaré en el local. Esto servira para
determinar la cantidad y calidad de la luz que se necesita.
El Lighting Handbook de la liluminating Engineering Society of North America indica
los niveles de iluminacion recomendados para trabajos especificos. En nuestro caso
el edificio cuenta con tres niveles, el primero esta formado por pequefios cubiculos
de oficinas y salones de clase, los otros dos niveles estan formados exclusivamente
de salcnes de clases. Tomando en cuenta los valores recomendados y el tipo de
tarea a desarroliar los niveles de iluminacién 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 cuenta ejemplos anteriores, posibilidades de reemplaze y funcionalidad,
se propondra el uso de lamparas fluocrescentes; en acciones correctivas anteriores
de sistemas de educacién atendidos por el FIDE; se retiraron las [amparas de 2X39
acabado luz de dia, por {amparas de 2x34 tipo blanco frio, con un balastro
ahorrador, con esta unica medida se logra un ahorro del 40% de la energia eléckica;
ya que las lémparas de 34 W blanco frio, emiten un flujo luminoso de 2650 lumenes.
Esto sin considerar la instalacion de reflectores de aluminio que incrementan todavia
més en nivel de iluminacion.

Las caracteristicas técnicas de este tipo de Idmpara son las siguientes.
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F40T312 -34W

Color blanco frio
20,000 horas de vida
2800 lumenes iniciales

3} Determinar qué condiciones ambientales prevaleceran en el area. Esto nos ayudara
a determinar los efectos de polvo, suciedad y las condiciones ambientales que
deberin de tomarse en cuenta.

Las dreas de iluminacidn a calcular se encueniran en un lugar cerrado,
relativamente libre de palvo y de condiciones extremas ambientales

4) Determinar las condiciones fisicas y operaciones de! darea y ¢cdmo se usara. Esto
incluye dimensiones del local, valores de reflectancia, focalizacion del plano de
trabajo y caracteristicas operacionales , tales como:

Horas diarias de trabajo:
Periodo del tiempo en afios del sistema durante ef cuai serd usado:

5) Seleccionar el luminario que se usard, Algunos de los factores que ayudan a
determinar el luminario que debera de usarse son:

a) Altura del montaje: 270m

b)Tipo de lampara seleccionada: Lampara fluorescente de 34 W
Tipo Blanco frio, F40T12-34W.

¢) Caracteristicas de depreciacién del luminario. Ver punto 6.

d) Restricciones fisicas del montaje Luminarias empotradas al techo.

e} Mantenimiento requerido Limpieza de refiectores,

f} Caosto, tamaro y pesc N/A

g) Aspecto estético NIA

8) Determinar los factores de depreciacion de luz para el drea. Los factores de pérdida
de luz se pueden dividir en dos categorias:
aj No recuperables,
b) Recuperables.
Los factores no recuperables se consideran como: La temperatura ambiental, la cual
puede afectar ef comportamiento de! luminario, voltaje de alimentacion al luminario,
caracieristicas del baiastro y caracteristicas de las superficies del luminario.

Los factores recuperables son: La depreciacion de 1a produccion luminica de la
lampara, las [émparas fuera de operacidn, depreciacién de la luminaria debido al
polvo, depreciacion de la superficie del locat debido al polva.

Muttiplicando todos lo factares de pérdida se obtiene un factor de pérdida neta.
Con el fin de simplificar los célculos, usaremos Unicamente los dos factores que
afectan en mayor proporcion la pérdida de iuz, a saber;
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L.L.D. = Depreciacién de limenes de lampara .|
L.D.D. = Depreciacion del luminario debido al poivo. *

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

Para el L.D.D. fa luminaria utilizada por nosofros enira en la Categoria V de
Mantenimiento, y el periodo de mantenimiento es de seis meses.

Basandonos en los valores de la Tabla “Categoria de Mantenimiento®, para una
luminaria de tipo V y con un tiempo de mantenimiento semestral, obtenemos una
depreciacidn del lurminario debido af polvo de 0.815 aproximadamente.
Multiplicando estos dos factores obtendremos el factor de mantenimiento (m.f.)

m.f. =0.915* 84 =0.768

7) Calculo de las relaciones de cavidad

a) Cavidad dellocal = 2.00m
b) Cavidad deltecho = 0.45m
c) Cavidad del piso = 0.75m

La formula para el célculo de la relacién de cavidad es:

Relacidn de Cavidad = 5 x altura x {largo+ancho) / large x ancho
donde:

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

Asti se calcula, Ia 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
las diferentes superficies del local. Si todas las superficies son altamente reflectivas,
o si los luminarios se encuentran localizados directamente en e techo no serd
necesario efectuar este calculo. En este casa se puede usar el valor actual de las
reflectancias de las superficies {estimadas o medidas) para determinar el coeficiente
de utilizacion.

Reflectancia del techo = 80%
Reflectancia en muros = 50%
Reflectancia de piso = 20%

9) Determinar el coeficiente de utilizacion (c.u.)
£ coeficiente de utilizacion se encuentra en los datos técnicos proporcionados
por el fabricante, para el luminario que se usara.

! De 1a tabla del Anexo 7.
2 De la tabla de Ia figura 27.
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Se notard que con el objeto de seleccronar el valor aproximade del C.U. de esas
tablas, se deberan de conocér primeramente las reflectancias efectivas del techo,
pared y piso. La mayoria de las tablas muestran solamenie un valor como
reflectancia del piso. Este valor es de 20% y es considerado como un valor normal,
En caso de que el valor de reflectancia sea mayor o menor del 20% se debe corregir
de acuerdo con la tabla correspondiente.

10) Calculo del numero de fuminarios requeridos:
Con los datos anteriores se debe apilicar la formula siguiente;

No. de luminartos = (area x luxes (promedic mantenido)} / No de tamparas
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FORMATO DE CALCULO DE ILUMINACION

ALTURAS
RC techo = 0.6 [Techo = 0.45
RC Local = 3.4 jLocal = 2.00}
IRC Piso = 1.3 _ |'|'=iso = 0.75
Luxes requeridos = 750
Lumenes iniciales = 2800 3
DIMENSIONES RCT
[iargo = 8.5 T
Iancho = 4.5 Plzno de luminaria

Cavidad del lecal ————pRCL
Reflectancia efectiva del techo =

— Planc de trabajo

| 0.700 ] & eSS,

k : e 2
Reflectancia efectiva del piso = a Cavidad del suelo » RCP

P 0.185 i )
Coeficiente de Utilizacion = 0.515
Coefictente de mantenimiento = 0.769 Reflectancia techo = 0.8

Reflectancia paredes : 0.5

Nimere de Luminarios = 6.46757 Reflectancia piso = 0.2
area total / ndmero de luminarios 58 m*

espaciamiento prom. 24 metros

35 luminarios
1.9 luminarios

alo largo
a lo ancho

Estos calculos son representativos de cualquier satdn del primer piso del
edificio A-12. La formula nos da un valor de & lumninarios, por lo que la sus-
titucion por lamparas fluorescentes de energia seria mas que suficiente,
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FORMATO DE CALCULO DE ILUMINACION

ALTURAS
RC Techo = 0.6 Techo = 0.45
RC Local = 2.8 Local = 200
RC Piso = 1.1 Piso = 0.75
Luxes requeridos = 750
Lumenes iniciales = 2800 3
DIMENSIONES l i | , RCT
largo = 8.5 i
ancho = 5.0 Plano de luminaria —~
Cawidad dei jocal ————RCL
Reflectancia efectiva del techo = ; Plano de frabao
L 0.710 | @ Y
Refiectancia efectiva del piso = g Cavidad del suclo RCP
L 0.185 l
Coeficiente de Utilizacién = 0.540
Coeficiente de mantenimiento =  0.769 Reflectancia techo = 0.8
Reflectancia paredes - 0.5
Narnero de Luminarios = 23.22419 Refiectancia piso = t2
area total / nimero de lurminarios 62 m*

25 metros
3.4 luminarios
2.4 luminarios

espaciamiento prom.
alo largo
4 lo ancho

Estos calculos son representativos de cualquier salén del segundo piso del
edificio A-12. Aungue en la férmula surgue un vator de 8 luminarios por salon
en {a distribucién se nos permite ver, que con las seis existentes es suficiente,
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CAPITULO 1V

Sistema de fuerza y contactos

4.1 CIRCUITOS DERIVADOS
Circuito derivado: Conductores del circuito formado entre el ultimo dispositive
contra sobrecorriente que protege el circuito y la(s) carga(s) conectada(s).

4.1.1 Clasificacién

Los circuitos derivados se clasifican de acuerdo con la capacidad o ajuste de su
dispositive de proteccion contra sobrecotriente; el cual determina la capacidad nominal
del circuito, aunque, por alguna razon se utilicen conductores de una capacidad mayor.

La clasificacién de ‘os circuifos 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 y en locales industriaies donde la supervision y
el mantenimiento se efectde por personal calificado.

4.1.2 Circuitos derivados multiconductores.

a) Definicién. Un circuito derivado multiconductor debe considerarse como
circuito simple, siempre gue todos los conductores partan del mismo tablero de
distribucion.

En un sistema de potencia de 3 fases- 4 hilos empleado para alimentar sistemas
de computo u ofras cargas electronicas similares, puede requerirse que el disefio del
sistema permita la posibilidad de corrientes armdanicas 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 Tensidon méxima de los circuitos derivados.
a) Limitaciones del local. En unidades de vivienda, cuartos de hotel y locales similares
la tensidn no debe exceder de 127 V entre los conductores que alimentan las
terminales de:
1) Unidades de alumbrado.
2) Contacto y cordén con clavija que alimentan cargas de 1440 VA ¢ 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 portaldmparas de casquillo roscado de ofro iipo de
portalampara para Ia clase de tension para la cual han sido disefiados.
2} Equipo auxiliar de lamparas de descarga.
3)Equipo de corddn con claviie o equipo de utilizacidn conectado
permanentemente.
€) 227 a tierra. Los circuitos que exceden 127 V nominales entre conductores y no
exceden 227 V nominales a tierra, pueden alimentar:
1) Unidades de alumbrado de descarga eléctrica equipados con portaldmparas
de casquillo roscado. '
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2) Unidades de alumbrade incandescente provistas de portaldmparas de
casquillo roscado, alimentadas de un autotrasformador que forma parte
integral de la unidad y la terminal roscada extena esté eléctricamente
conectada al conducior neutro del circuito derivado.

3) Unidades de alumbrado provistas de portalamparas de casquilio roscado de
base mogul. . '

4) Otros tipos de portaldamparas de casquillo roscado aprobadas para su rango
de tension.

5) Equipo auxiliar de [émparas de descarga eléctrica.

6) Equipo de cordén con clavijia o equipo de utilizacion conectado
permanentemente. ’

4.1.4 Ahorro de energia en circuitos derivados.

Es conveniente disefiar los circuitos derivados, para que éstos puedan ser
conectados y desconectados por medio de dispositivos que permitan opfimizar el
consumo de energia eléctrica, tales como controladeres de diversos tipos.

4.1.5 Dispositivos de salida.

Los dispositivos de salida de los circuitos deben de tener una capacidad de
conduccion no menor que la carga por servir y deben cumplir con las siguientes
especificaciones:

a) Portaldmparas. Las porfaldmparas que se conecten a circuitos de capacidad
mayor de 20 A deben ser de! tipo de servicio pesado. Un portalamparas 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 Onico instalado en un circuito derivado individual debe de tener una
capacidad de corriente no menor que la del circuito derivado.

2) Un contacto conectado 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 maxima especificada en la iabla.

CAPACIDAD NOMINAL DEL CAPACIDAD NOMINAL DEL CARGA
CIRCUITO A CONTACTO A MAXIMA A
15620 15 12
20° 20 16
30 30 24

3} Un contacio conectado a un circuito derivada que alimente dos o mas contactos o
salidas debe tener una capacidad nominal

4.2 CONDUCTORES ELECTRICOS -
" " Los conductores que se emplean en instalaciones interiores se presentan en
forma de hilos o de cables.
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Se llama hilo a toda varilla delgada y estirada de metal, entendiendo por
"delgada’ que su longitud es muy grande, en comparacion con si didmetro. Sera hifo
desnudo si esta desproviste de aislamiento, e hifo aislado si esta recubierto con uno ¢
mas materiales aislantes; en este Ultimo caso, aungue el terming “hila” se refiere al
alma metdlica, la denominacion “hilo aislado” incluye también aislamiento. En
instalaciones interiores se utilizan casi siempre los hilos aislados.

Se denomina cable o conductor cableado a un conductor constituido por un
grupe de hilos o de una combinacién de grupos de hilos, trensados y retorcidos juntos.
También hay cables desnudos y cables aislados, empleandose casi siempre estos
titimos en las instalaciones interiores.

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

Estructuralmente un conductor para insalaciones interiores consta de las paries
que se indican a continuacian:

1) En la parte central estan los conductores propiamente dichos, que son los elementos
destinados a conducir la corriente; en casi todos los casos son de cobre ¢ aluminio. Se
denomina cuerda a cada uno de los grupos de conductores que constituye un cable.
Cuando un hilo o cable consta de un solo conductor o grupo de conductores, se
denomina monoconductor y si incluyen dos o mas conductores o grupos de
conductores, asilados entre si, se denomina policonductor, y segun los casos se
empiean hilos y cables monoconductares v paliconductores.

2) Cada conductor (o grupe de conductores en el caso de los cables), lleva su propio
aislamiento, destinado a aislarlo eléctricamente de los demas conductores { o grupo de
conductores) y su propio aislamiento, se denomina alma o vena.

3) El conjunte de conductores de un hilo o cable policonductor lleva muchas veces el
aislamiento comtn denominado cintura, que se aplica sobre las almas reunidas y gue,
generalmente, es de @ misma paturaleza que el aislamiento de estas almas. Los
huecos entre la cintura y fas almas se rellenan con un espesor aislante o material de
reileno.

El asilamiento, la cintura y el material de relleno constituyen los recubrimientos
aislantes propiamente dichos del hilo ¢ cable, es decir, los que tienen por objeto evitar
perforaciones a causa del campo eléctrico existente entre los conductores y entre estos
y tierra. Ademas de estos recubrimientos aislantes, 108 hilos y cables para instalaciones
interigres llevan distintos recubrimientos proteciores, que no tlenen funcion
esencialmente eléctrica, aunque en muchos casos esten constituides también por
materiales aislantes, sino que esten destinados & proteger el hile o cable contra
esfuerzos mecanicos, efectos quimicos, elcétera. Entre estos recubrimientos
protectores se pueden citar:

a) Las cubiertas que recubren exteriormente el hilo o cable y que estan
constituidas por materiales textiles, derivados del caucho, materiales termopiasticos,
etc. y que estan destinadas a evitar peligros de corrosidn y otros agentes quimicos,
tanto a los materiales conductores que constituyen el hilo o cable, como sus
recubrimientos aislantes. '
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b) Epvolturas metdlicas de los hilos o cables asilados con sustancias higroscépicas y
que estan destinadas a evitar el paso de la humedad hasta estas sustancias, cuya
accion haria que perdieran sus propiedades aislantes. Por fo general para estos
efectos se emplea el plomo.

corriente.

¢} Las armaduras o envolturas metdlicas de metal duro (hierro, acero, etcétera)
destinadas a proteger el hilo contra las ecciones mecanicas exteriores. Los hilos o
cables provistes de armadura se denominan armados y en instalaciones interiores se
emplean casos especiales.

4.3 PROTECCIONES ELECTRICAS

Se entiende que una Instalacion esta razonablemente protegida st cuenta con un
sistema coordinado de elementos que desempefie las siguientes funciones: evitar
situaciones peligrosas para las personas, minimizar los dafios provocados por
condicicnes anormales y aislar la zona donde aparece ia falla de {al forma que el resto
de fa instalacion continde operando en las mejores condiciones posibles.

Aunqgue no es posible construir una instalacion eléctrica totalmente a prueba de
fallas, vale la pena dedicar tiempo y esfuerzo zl andlisis de las fallas mas probables y a
disefiar cuidadosamente el sistema de proteccicnes.

Las proteccionas de toda instalacién debe de estar disefiadas para operar con
seguridad en condiciones extremas y para aislar las partes dafiadas, de tal forma que
pueda continyar funcionando el mayor nimero de equipos pasibles na cercanos a la
falia.

A confinuacion se explican los principales conceplos ufilizados en el tema de
protecciones:

4.3.1 Corto Circuiio

Los corios circuitos puedsn tener efectos desbastadores. La causas son: fallas
de aislamiento, errores de operacion, ondas de voltajie peligrosas, deficiencias en el
mantenimiento, vandalismo, agentes naturales y contaminacion entre ofros.

Se pude decir que un cortocircuito es ef establecimiento de un flujo de corfente
eléctrica muy affa debide & una conexion por un circuifo de baja impedancia, que
practicamente siempre ocumre por accidenfe. Aun en las instalaciones con las
profecciones mas sofisticadas se producen fallas por corfocicuifo. Las comientes
elevadas; asi como las fuerzas electrodinamicas - atraccion y repulsion entre
conductores- que se producen con Un cortocircuifo , pueden provocar dafios en la
instalacion y en los equipos.

- Es_conveniente hacer notar que el disefio de ampliaciones 0 modificaciones a
una instalacién debe, ademds de confemplar las condiciones normales de operacion,
incluir un andlisis de los cambios que sufre el nivel de corriente de falla de cierfo punfo.

4.3.2 Sobrecargas

£l término sobrecarga es muy general y pude aplicarse a cualquier variable
fisica. En electricidad se entiende que se irata de corrientes que exceden el valor
nominal correspondiente. El origen de ias sobrecargas es una demanda de potencia
mayor gue la nominal, © alguna deficiencia de ia instalacion.
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Sobredemanda de potencia

la demanda de mayor potencia, en el mejor de los casos, sucede bajo el
conccimiento del personal de operacion. 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 condicién que
requiera de mayor potencia que ia de diseno.

Sobrevoltajes por deficiencias del alimentador o del equipo.

a) Voltaje de alimentacion menor al nominal. La potencia de un motor eléctrico
puede expresarse como sigue:
P =KW/
donde;
P = Potencia eléctrica en watts.
V = Valtaje en volts,
| = Carriente en amperes,
K = Constante de proporcionalidad
(nimero de fases, factor de potencia y eficiencia)

Si la potencia eléctrica es constante, una disminucion de voltaje se traduce en un
aumentia de fa corriente.

b) Disminucidn de la frecuencia. En redes de suministro normalmente no se presenta
este fenémeno. En sistemas de generacion privados una reduccion de frecuencia
provoca una disminucion de voltaje, o que ocasiona la elevacion de la corriente.

c) Friccionas internas en motores. La friccion interna de un motor puede aumentar por
cualquiera de las causas siguientes: una chumacera en mal estado o con lubricacion
defectuosa; una pieza suelta; un objeto extrafio que se aloje en el entrehierro; la
acumulacion de suciedad; o cualquier causa que produzca un desbalanceo. Esto se
fraduce en un aumento del par y aparece una sobrecarga.

Altas temperaturas.

El aumento de temperatura por armiba de los valores nominales acorta ia vida del
aislamiento eléctrico. 8i el fenémeno se produce de manera intensa y persistente
puede provocar un incendio en €l equipo e en la parte de la instalacion afectada. Las
causas principales de temperaturas altas son las scbrecargas y las sobrecorrientes,
pero también pueden existir otras causas:

a) Falla del sistema de enfriamiento ¢ disminucion de la capacidad de disipacion de
calor.

b} Cercania a fuentes de calor.

<) Presencia de corrientes de fuga o conduccidn a través de los aistamientos.

d) Falsos contactos.
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4.3.3 USO INADECUADO DE LA ENERGJA ELECTRICA.
Eliminacién de Protecciones

Una proteccion que se dispara frecuentemente no debe sustituirse por una de
mayor capacidad, ya que puede fratarse de una sobrecarga permanente. Entonces se
debe recurrir al proyecto para determinar si la proteceion fue calculada correctamente.
Una situacion atin mas peligrosa se presenta cuando por falta de repuestos se coloca
un puente conductor quer elimina la proteccion (ya sea fusible o interruptor).Este
recurso solo debe utilizarse en forma temporal y bajo vigilancia constante. La
eliminacion de una proteccion representa un grave peligro, ya que una falla puede
provocar dafios importantes y consecuentemente interrupciones del servicio.

Uso inadecuado de extensiones

Las extensiones son elementos muy Uliles, pero no deben de utilizarse
indiscriminadamente. Basicamente deben de utilizarse para cubrir necesidades
temporales y debe vigilarse gque no se sobrecarguen por que se les conecten varios
equipos en forma permanente o se sobrecalienten por falsos contactos.

4.3.4 DISPOSITIVOS DE PROTECCION

Un dispositivo de proteccion es su sentido mas amplio es aquél que al
presentarse una falla abre el circuito eléctrico. Para lograr esto se deben desempefar
dos funciones: detectar o sensar la falla y ejecutar la intermupcion.

Caracteristicas de un sistema de proteccion

Se describe a continuacidn las caracteristicas de una proteccion eléctrica
adecuada que ademas debe tener la robustez necesaria para soportar cambios de
temperatura y vibraciones.
a) Confiabilidad. La confiabilidad es la caracteristica mds importante, va que una
proteccion debe ofrecer la seguridad de que operarad siempre que se presenten las
condiciones anormales para las que fue disefiada. Esta caracteristica se cumple mas
faciimente mientras mas sencilios son los mecanismos que detectan e interrumpen la
falla.
b) Rapidez. Seria deseable que una proteccion operara inmediatamente después de
ocurriese la falla; sin embargo, esto no es posibie debido a que las sefiales eléctricas
requieren de cierfo tiempo para accionar mecanismos gue a su vez tardan en
desencadenar el efecto de proteccién deseado. De acuerdo con esto se establecen los
siguientes términos operacion instantanea es aquefla que caracteriza a una proteccion
que no tiens retraso voluntario, y operacién de tiempo definido que es la que integra
cieria variable en el fiempo.
c) Selectividad. La selectividad es una caracteristica que se atribuye a un sistema de
proteccion en conjunto. Si se supone un sistema eléctrico de configuracion radial, cada
rama que parte de [a acometida tiene varios elementos de proteccion; el dltime es
aquél que protege conira una falia en el equipo colocado al final de esa rama.
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Una proteccion selectiva es aquélla que, al ocurnr una falla en alguna rama de la
instalacién, opera para aislar la parte estrictamente necesaria de la rama donde ocurmio
la falla. Es decir, opera la protecciobn mas cercana a la falla (del lado de la
alimentacioén) 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
razén no funciona una proteccion primana, debe operar la de respaldo, es decir la que
sigue del lado de la alimentacion. La funcion de respaldo se entiende dnicamente para
los casos de fallas de cortocircuito, ya que la sobrecarga de una derivacién puede no
ser suficiente como para que no opere un respalds. En caso de que opere la proteccion
de respaldo, deben revisarse las causas y si es necesario modificar la capacidad de la
proteccion primaria.

Es interesante imaginar la situacion que se presenta cuando ocurre una falla:
fodas las protecciones perciben cierfa sefial de la presencia de ésla, pero su calibracion
debe ser tal que sélo opere aquélla que este mas cerca.

Al conjunto de protecciones calibradas de forma qué operen sefectivamente se le

conoce coma sistema coordinado de profecciones.
d} Economia. Un estudio técnico-econdmico de protecciones debe considerar la
inversién necesaria para la instalacion y operacion del sisterna contra el costo de
reparacion de los posibles dafios asociados mas el costo de interrupcion del servicio.
Entonces un sistema de proteccion sera mas sofisticado {costoso) segun el valor de los
equipos que protege y la probabilidad de que se produzcan perjuicios.

Calibracién

La calibracion de protecciones se basa en pardmetros obtenidos en la practica.
Si un elemente de proteccién esta calibrado a un valor demasiado sensible, los
transitorios o situaciones pasajeras - gue no afectan la instalacion- pueden ocasionar
una sefial de disparo que provoque interrupciones en el servicio. Por otra parte, un
elemento de proteccion mal calibrado o que se descalibra es como si no existiera en la
instalacion.

No debe modificarse |a calibracién de un elemento de prateccion que se dispara
con frecuencia. Deben cuidarse su limpieza y ventilacién y encomendar su ajuste o
recalibracién a técnicos especializados. Tampoco es recomendable sustituir un
elemento de proteccién por otro de mayor capacidad, ya que representaria tanto coma
eliminar la proteccién contra sobrecargas. Se recomienda revisar el proyecto
cuidadosamente y definir si la proteccion est bien caiculada.

Fusibles

Se puede decir que los fusibles son los elementos de proteccién mas utifizados
en las instalaciones eléctricas. En términos sencillos se trata de un conductor con una
calibracion precisa para fundirse cuando la corriente que circula por él pasa de cierto
limite. Entonces los fusibles cubren ias funciones del sensor y del interruptor.

El elemento fusible estd colocado dentro de una estructura con terminales y
bases para su fijacién con los aislamientos necesarios, los que limitan el nivel de
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voltaje. Ef eleménto fusible puede estar rodeade de aire, arena de cuarzo o alguna otro
material para enfriar fos gases del arco y restablecer ei medio dieléctrico.

La calibracién del fusible se hace en funcion de las pérdidas de energia por
efecto Joule. La energiz que produce la corriente nominal se disipa en el medio
ambiente, y |a temperatura no afecta las propiedades fisicas del fusible. Si la cotriente
se mantiene durante cierto tiempo por amriba del valor nominal, la temperatura del
elemento fusible alcanza el punto de fusidn y se abre el circuito. La calibracion esta
hecha para- cierta- temperatura ambiente, por lo que falta de ventilacidon puede
modificaria.

La capacidad interruptiva, definida como el producto de la corriente del
cortocircuito por el voitaje que aparece en las terminales después de que ¢l fusible
abrid el circuito - voltaje de restablecimiento-, depende de la separacidn de la
terminales que rodean al elemento.

Ei fusible se utiliza mas cominmente como medio de proteccion de cortocireuito
que contra sohrecarga. Sin embargo existen los llamados “fusibles limitadores de
corriente” que-también protegen contra sobrecarga.

Los fusibles para baja tensidon se construyen en diversas forma; las mas
comunes sor las llamadas tipo tapdn y tipo cartucho. El fusible tapdn es de potencias
de cortocircuito bajas: se fabrica para corrientes nominales hasta 30 A. El tipo carfucho
esta disefiado para potencias de cortocircuito mayores y para corrientes nominaies de
30 a 400 amperes. Para aumentar 1a capacidad interruptiva se fabrican con varios
cambios de seccidn en forma de zig zag (para aumentar su longitud) o se rellenan de
arena.

Log fusibles presentan las siguientes particularidades:

a} Son de una sola operacion, ya que despues de haber interrumpido la falla
debe reponerse el fusibie completo o su elemento conductor.

b} Son de operacion individual, ya que solo interrumpen [a corriente en fa fase
donde sucedié el cortocircuito o la sobrecarga.

c) Son baratos comparados con las otras protecciones.

d} Tienen un tiempo de operacion bastante corlo, por lo que resulta difici
coordinarlos con otros dispositivos de proteccion.

e) Tienen un potencia de cortocircuito superior a otras protecciones.

f) Son bastantes seguros v dificilmente operan sin causa.

Interruptores Termomagnéticos

El interruptor termomagnetico se utiliza con mucha frecuencia debide a que es
un dispositivo de construccidon compacta que puede realizar funciones de conexién o
desconexién, proteccidn contra cortocircuito y contra sobrecarga en instataciones de
baja tension (hasta 600 V).

Esta constituido por una caja moldeada con terminales y una palanca para su
accionariento. En el interior estan los contactos {uno fijo y otro movil) que fienen una
camara para la extincion del arco. El sisiema de disparo trabaja a base de energia
almacenada: af operar la palanca para cemrar los contactos, se oprime un resorte donde
se almacena fa-ehergia; al operar los dispositivos de proteccion se libera la energia, y
la fuerza del resorte separa los contacios .
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La proteccidn contra sobrecarga esta constituida por una barra bimetalica que,
dependiendo del valor que tenga la corriente asi como del tiempo que se mantenga,
provoca el disparo que abre los contactos. Esta misma barra esta colocada a cierta
distancia de una pieza ferromagnética. Cuando la corriente se eleva a valores muy
altos (cortocircuito} se crean fuerzas electromagnéticas de atraccion capaces de
provocar que los contactas se abran a un tiempo muy corto, De esta menera se logra la
proteccion contra cortocircuito. Estos interruptores tienen una calibracion que en
algunos casos solo el fabricante puede modificar.

La capacidad interruptiva o la potencia maxima de cortocircuito (corriente
maxima de cortocircuito por el voltaje de restablecimiento) que puede soportar un
termomagnético esta limitada por:

a) La separacion de los contactos en posicidn abierta.

b) El tiempo que tarda en abrirse os contactos y llegar a la separacién maxima. Este
lapsc a su vez depende de las masas en movimiento, de la friccion y de la energia que
se almacena en el resore.

c)La capacidad de la camara de extincion para enfriar los 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 cortacircuito
sobrepasa la capacidad interruptiva, las paredes de |la camara de extincion son
capaces de enfriar los gases jonizados y la corriente sigue fluyendo. Entonces la
energia disipada por el arco por efecto Joule, debida a la resistencia del arco (RIPt),
aumenta subitamente y en fracciones de segundo los gases aumentan de volumen
produciendo una explosién.

Lo mismo sucede si la coriente es menor que la corriente maxima de
cortacircuito, pero el voltaje de restablecimiento (voltaje que aparece en los contactos
abiertos después de la falla) es mayor que su voltaje nominal, ya que este voltaje
restablece la corriente después de cada paso por cere y el arco se mantiene.

4.4 REQUISITOS PARA INSTALACIONES ElL ECTRICAS

4.4.1 Levantamiento de cargas.

Es necesario obtener un plano general de fa planta con la iocalizacion de los
equipos principales anotando sus caracteristicas eléctricas principales (potencia,
tension, numero de fases) de modo de poder determinar la carga total de la instalacion
en KW o KVA. Inicialmente la cantidad calculada de carga puede estar limitada, ya que
, algunas de las cargas como el alumbrado ¢ el aire acondicionado se pueden estimar
de tablas generales. La carga estimada del sistema requerira continuos refinamientos
hasta la conclusion del trabajo.

4.4.2 Determinacion de la demanda.
La suma de los VA nominales 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, por lo que
€s necesario considerar en el andlisis un factor apropiado.

A continuacidn se describen algunas definiciones relacionadas con la
determinacion de [a demanda:

Demanda. Es [a carga eléclrica en las terminales de recepcién de energia,
promediada sobre el intervalo de tiempo especifico. La demanda expresa en KW, KVA
6 amperes. El intervalo de tiempo es generalmente 15 minutos, 30 minutos 6 1 hora.
Que se basa en el intervalo de demanda de {a compafiia suministradora.

Carga Pico. Es la méaxima carga consumida producida por una unidad o grupe de
unidades en un periodo de fiempo establecido. Puede ser la maxima carga instanténea
o la maxima carga promedio durante un periodo.

Demanda Mdxima. Es [a mayor de las demandas que han ocurrido durante un periodo
de tiempo especifico (para la compania suministradora esta puede ser de un mes).

Factor de demanda. Es loa razon de la demanda m&xdma del sistema al total de carga
conectada del sistema. El resultade es siempre menor q igual a uno.

Factor de carga. Es la razdn de la carga promedio durante un cierto periodo de tiempo
a la carga pico en este periodo.

4.4.3 Seleccion del arreglo eléctrico.

Primeramente se deben de investigar los diferentes tipos de arreglos o sistemas
de distribucidon y seleccionar el mas adecuado a las necesidades del proceso de
manufactura de {a planta. En general los costos del sistema se incrementan a medida
que se incremente la confiabilidad del sistema, si la calidad de los componentes es
igual puede obtenerse @ m&ama confiabilidad por unidad de inversion si se
seleccionan los componentes del sistema con un buen disefio de calidad.

En pracesos continuos puede ser necesario un amreglo con circuitos redundantes
para permitic mantenimiento al equipo sin interrupcién del proceso. Aungue en estos
arreglos la_confiabilidad es alta, una operacidn segura del sistema requiere de
mantenlm:ento rutinario, un sistema al que no se le puede dar mantenimiento por
razones de continuidad es un sistema mal disefiado.

4.4 Localizacidon del equipo.

£n general entre mas cerca se localicen los transformadores del centro de carga
del drea servida, menores seran los costos del sistema de distribucidn. En caso de
duda es impartante hacer evaluaciones técnico — econdmicas.
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4.4.5 Seleccién del voltaje de utilizacion.

Seleccione las mejores tensiones en cada uno de los niveles (baja y media
tension), las tensiones del sistema normalmente influyen mas que ningun otro factor, en
la economia tanto en la seleccidn del equipo como en la expansion de |a planta.

4.4.6 Servicio de suministro de energia

Tan prontc como sea posible, debe efectuarse una reunién coen la empresa
eléctrica para determinar los requerimientos del servicio. Recuerde que si la carga es
muy alta, la compafiia de electricidad debe planear los cambios en su rted de
distribucion.

4.4.7 Andlisis de corto circuito y coordinacién de protecciones.

Se debera calcular las corrientes de corto circuito en todos los componentes del
sistema. Se debera hacer una evaluacion del corto circuito siempre gue se efectden
cambios en el suministro de energia primario que puedan afectar significativamente las
corrientes de falla.

Estos cambios pueden incluir, pero na limitarse, a lo siguiente:

a) Cambios en el lado de alta tension.

b) Aumento en la capacidad del transformader o disminucion de su impedancia,

¢) Alimentacion primaria adicional de ofras fuentes afternas.

d) Cambio de las condiciones de operacién tal, como cambiar la operacion de
bus normalmente cerrado.

La coordinacion de protecciones deberd igualmente evaluarse junic con el
andlisis de corto circuito sobre todo cuando ocurran cambios en el suministro primario.
Se deberg incluir en el andlisis la coordinacidn de la profeccién de cargas criticas como
los sistemas ininterrumpibles de energia (UPS) donde su dispositivo de sobrecorriente
deberd actuar rapidamente para proteger los dispositivos electrénicos.

4.4.8 Expansion futura.

Si esta disefiado fa expansion de un sistema existente, cuide que el equipo
soporte la carga adicional y el nuevo corto circuite, revise caracteristicas de capacidad
nominal, tensidn, capacidad interruptiva, operacidn de intercuptares y la coordinacion
de protecciones. Estudie la mejor manera de conectar la parte nueva con un minimo
costo de construccion.

4.4.9 Mantenimiento.

Ei equipo eléctrico deberd seleccionarse e instalarse tomando en cuenta, la
operacién , la seguridad y la confiabilidad. Para contar con estas caracteristicas debera
de establecarse un programa de mantenimiento y adaptario al tipo de equipo y detalles
particutares de la instalacién. Algunas partes requerirdn de atencion diaria, otras
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semanalmente y ofras podran ser checadas o probadas anuaimente O con menos
frecuencia.

Las necesidades del programa de mantenimiento deberén incorporarse al disefio
eléctrico para proporcionar espacios de trabajo, acceso facil a la inspeccion, facilidades
para probar o tomar muestras de materiales y medios de desconexion para el personal
de mantenimiento.

El programa de mantenimiento debera tener los siguientes objetivos:
a) Limpieza.

b) Control de Humedad.

¢) Ventilacién Adecuada.

d} Reduccién de la Corrosidn.

&) Mantenimiento de Conductores.

f) Inspeccion y pruebas rutinarias.

a) Manejo de registros.

h) Aplicacion constante de cédigos y normas.
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CAPITULO V

Proyecto eléctrico actualizado
5.1 Andlisis de carga actual y determinacion de tableros

La instalacion eléctrica actual del Edificio A-12 del Campus Aragdn de la
U.N.A M {contactos y luminarios), se encuentra expresada y detallada con cargas por
circuito, tableros, nimeros de luminarios y contactos en las tablas 51, 52y 53 y se
puede apreciar la estructura fisica de dicha instalacion en los planos 5.4 al 5.9.

La planta baja del edificio se destina al uso de oficinas del Area de Posgrado,
son veinte cubiculos localizados en la parte izquierda del edificio los cuales son
utilizados como oficinas, existen ademas cuatro salones de clase en la misma planta
del lado izquierdo, esto se puede aobservar mejor en el plano general de la planta (5.4)
y en el detalle del mismo (5.7); este Ultimo nos permite darnos una mejor idea de |a
distribucion y uniformidad de los cubiculos

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

El segundo piso cuenta con nueve salones de clases también con caracteristicas
uniformes, tanto por sus medidas como en la distribucion de sus luminarios (planos 5.6
y 5.9). En cualquiera de los tres detalles de plano de los pisos se puede observar la
identificacion de cargas {luminarios y confactos), asl como el circuito ¥ &l tablero al
que pertenecen. Lo que desgraciadamente no se pude observar en [os planos
generales por las dimensiones que los mismos tendrian que tener para poder ser
leibles.

Todos los espacios de trabaje del edificio, cuentan con 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 iluminacidn artificial se ven reducidas a lo
minimo posible. La mayor parte de la carga a considerar en &l edificio, es al aspecto de
iluminacién. Ya que las cargas de los contactos se ve reducido en su mayoria al uso de
ordenadores y algunas maquinas de oficina en el primer piso.

Para el analisis de la carga actual se realizd un levantamiento en cada uno de
los pisos, dicha carga se muestra en las tablas 5.1, 52 y 5.3. Con sus respectivos
tableros y circuitos identificados. Dicho levantamiento consistic en la identificacion
individual de cada lampara y cada contacto para identificar cudl era el circuito que
controlaba a cada uno de ellos. Y asi de esta manera identificarlos en los planos.
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Para el andlisis de carga los luminarios se consideraron con una carga de 200
watts, por ser cuatra ldmparas por luminario, cada una de 40 watts, esto nos da un
subtotal de 160 watts mas un 25 % de carga por ser balastro de tipe nomal, y los
contacios se tomaron con un valor de 200 watts por salida.

Una construccion puede sufrir modificaciones a través del tiempo, tanto en su
estructura fisica, como en su instalacion eléctrica, por lo que es importante mantener
actualizados los planos de un edificio, y mas si se va a realizar un proyecto de redisefio
de cualquiera de sus partes, en este caso la eléctrica.

El jevantamiento v la realizacion de los planos se realizaron en coordinacion con
el Programa. de Ahormro de Energia de la UNAM.
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5.2 Cuadros de cargas.
TABLA 5.1 PLANTA BAJA

TABLERO ;| CIRCUITO No. CARGA No. CARGA
LUMINARIO | LUMINARIO | CONTACTOS | CONTACTOS

TA12PB C1 8.5 1700 - -
TA12PB C2 6 1200 58 11600
TA12PB C3 11.5 2300 - -
TA12PB C4 9 1800 - -
TA12PB C5 9 1800 4 800
TA12PB Cé6 10 2000 2 400
TA12PB C7 - - - -
TA12PB C8 - - - -
TA12PB C9 - - - -
TA12PB c10 18 3600 - -
TA12PB C11 - - - -
TA12PB C1i2 - - 28 5600
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TABLA 5.2 PRIMER PISO

TABLERO | CIRCUITO No. CARGA No. CARGA
LUMINARIO | LUMINARIO | CONTACTOS | CONTACTOS

TAIZ1P 1 9 1800 i B
TA121P c2 16 3000 ; 3
TA121P C3 6 1200 : :
TA121P C4 - ) ; -

TTA121P C5 18 3600 ; .
TA121P c6 ; - ) -
TA121P C7 9 1800 ; ;

TA121P C8 9 1800 20 4000
TA121P C9 - ; - -

CTAI21P c10 - : - -
TA121P C11 1800 - 3

[ TA121P C12 15 3000 a -
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TABLA 5.3 SEGUNDO PISO

TABLERQO | CIRCUITO No. CARGA No. CARGA
LUMINARIO | LUMINARIO | CONTACTOS | CONTACTOS

TA122P C1 9 1800 - -
TA122P C2 9 1800 - -
TA122P C3 15 3000 - -
TA122P C4 9 1800 - -
TA122P C5 6 1200 - -
TA122P Cb6 5] 1200 - -
TA122P C7 9 1800 - -
TA122P C8 9 1800 - -
TA122P C9 - - - -
TA122P c10 - - - -
TA122P C11 - - 4 800
TA122P C12 - - 5 1000 1

NOTA:

Los luminarios se tomaron con una carga de 40 watts por ldmpara por cuatro
lamparas por luminario nos da un total de 160 watts, mas un 25% de la balastro normai,
nos da un valor de 200 watts por luminario; los centactos se consideraron con una carga
de 200 watts cada uno.
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.

© _® o ©
b

b

bl T 1 i

" |":’ =~ '” x!"”':”ﬁw Y i A |
ng : I L ;
g ! A, - ..'. | Py 3 ‘f
' P ECENC IR |

| ‘

| |

=‘~- | I{\ﬂ% e ll-'-ll-'--_.' AN |
| - : " M — ﬂ".

i
U U 1] d l A I Lk I

Simbologla:

J

Luminario con 4 l&mparas fluorescentes de 40 watts
cada uno blanco frio, 127 volts, 60 hertz, de arranque
répido, con balastro normal,

16 9¥d "WYNN NO9vdy

SNdWY2 13d 21-¥ OIDT4I03 1 vYuvd YISEaND 30 OHICHY 3Q Y1SINdOUd A OQvdawnv aq

ONISTA



DISENO DE ALUMBRADO Y PROPUESTA DE AHORRO DE ENERGIA PARA EL EDIFICIO A-12 DEL CAMPUS
ARAGON UNAM. PAG 98

@rw a.;w

i

7]

PLANQ 5.5 - Plano Actualizado 1er. Piso
P gnk §u g"
T

@

T Y
N
I

@
i




DISENO DE ALUMBRADO Y PROPUESTA DE AHORRO DE ENERGIA PARA EL EDIFICIO A-12Z DEL CAMPUS
ARAGON UNAM. PAG 99

PLANO 5.6 - Plano Actualizado 2do, Piso.
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CAPITULO VI

Proyecto de Ahorro de Energia

6.1 CONCEPTOS GENERALES DE AHORRO DE ENERGIA EN
INSTALACIONES ELECTRICAS

6.7.7 Definiciones

* Ahorro de energia eléctrica. Es la reduccion del consumo y/o demanda de énergia
gléctrica mediante el uso eficiente y racional de las instalaciones, equipos,
dispositivos y materiales que la generan, transmiten, distribuyen y ufilizan.

e Equipas y dispositivos ahorradores de energia. Equipos y dispositivos utilizados
para reducir y optimizar el uso de [a energia eléctrica.

6.1.2 Ahorro de Energia Eléctrica en lluminacion

Existen tres sencillas maneras de ahorrar miles de pesos en energia eléctrica.
1) Lamparas y balastros ahorradores de energia
2) Uso de reflectores opticos
3) Controles de iluminacién

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

Para los tradicionales sistemas de iluminacion fluorescente existen tubos y
balastros de las mismas dimensiones que son ahorradoras de energia

FLUORESCENTE TRADICIONAL VS FLUORESCENTE AHORRADORA
CON BALASTRO TRADICIONAL CON BALASTRO AHORRADOR
75W = 680W
40W = 34 W
/W = 30w

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

6.2 Consideraciones para el Ahorro de Energia en lluminacion
6.2.1 Sistema de lluminacién

Un sisterma de iluminacion debe dar el nivel adecuado a los [ocales 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 luminacion debe de ser dptimo para obtener la fuz necesaria con un menor
consume de energia.
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En caso de que los niveles de iluminacidn sean lgs adecuados, entonces lo
recomendable es utilizar Amparas que proporcionan el misma nivel, pero con una
menor potencia. Lo mas aconsejable es esperar a la terminacidn de la vida Gtil de las
lamparas antes de hacer la sustitucidon propuesta. Para estos fines es fundamental
ilevar un control por drea de las horas de utilizacidn de las lémparas, que servird para
reemplazar el grupo. Estas lamparas se fabrican de 32, 34, 60 y 95 watlls, que
sustituyen a lAmparas de 39, 40, 75 y 110 watts respectivamente.

6.2.2 Utilizacién por tipo de fampara
En la tabla se presenta una guia gue recomienda el tipo de {ampara que se debe
de emplear de acuerda con el tugar requerido.

TIPO DE LAMPARA UTILIZACION

Sodio alta presion Alumbrado interior, donde el indice de rendimiento
de color no es critico

Alumbrado industrial de media y gran altura
Alumbrado publico

Estacionamientos

Alumbrado de seguridad

Alumbrado de pasos peatonales

Alumbrada de carreteras con neblina
Alumbrado exterior, donde Ila identificacion de
colores no es necesaria

Sodio baja presion

Aditivos Metalicos Alumbrados de depotivos y en intericres de gran
altura, donde las iabaores a realizar requieran una
buena descriminacién de colores.

Alumbrado industrial

Centros comerciales

Fluorescente

Bombilla de luz
Mixta

Lampara Fluorescente
compacta
{shorradora de energia}

lluminacion de interiores en general

Alumbrade para todo tipo de locales
ldeal para hoteles, restaurantes, hospitales. casas-

 habitacion, etcétera.

Su pueden utilizar en ambientes internos y externos.
Pueden ser alojados en luminarios de bombillas
incandescentes. Se pueden ufilizar en fahricas,
tiendas, estacionamientos, plazas, etcétera.

Nota: La l&mpara fluorescente compacta puede ser instalada en fugar de iluminacion

incandescente.
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6.2.3 Separacion de los circuitos

Uno de los problemas mas generalizados consiste en [a imposibiidad de apagar
ciertas lamparas que no son necesarias en determinado momento, debido a que existe
un interruptor que controla un ndmero de ldmparas que por razén de la division de las
oficinas quedan en pasillos y salas de juntas, por ejempio, originando que siempre
permanezcan encendidas.

También impide apagar las lamparas en horarios en que s$olo un minimo
personal esta laborando, pese a que estén encendidas lamparas innecesarias.

En estos casos se recomienda redisefiar ia instalacion eléctrica con circuitos
independientes, o bien instalar en cada luminario un apagador de palanca ¢ de perilla
colgante. La medida anterior tendra que ser apoyada por camparas de concientizacion,
como a continuacion se describe:

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

b) Formacion de un Comité de Ahorro de Energia que se responsabilice de
supervisar las medidas de ahorro y organizar platicas al personal e inclusive ctorgar
incentivos,

¢) Elaboracidn de un instructivo de medidas operativas que involucren a los
empleados y al personal de vigilancia e intendencia.

6.24 Luz diurna

Es conveniente redistribuir los 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, automatico con fotocelda), a fin de
aprovechar la luz sofar.

6.2.5 Eliminacién de focos incandescentes

El foco incandescente es el de mas bajo rendimiento, debido a que su cperacion
estd basada en el calentamiento de un filamento hasta el rojo blanco, con lo cual
convierte el 95% de la energia eléctrica en calor y sole el 5% en luz. Adicionalmente
hay areas en los edificios que utilizan los denominados spots.

En todos los casos lo mas aconsejable es sustituir los focos y spots con
lamparas fluorescentes compactas, las cuales cuentan con entradas para socket. Estas
lamparas fluorescentes compactas existenen 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 pegquefios de tiempo, 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 Balastros ociosos

Es comin encontrar lamparas quemadas o desconectadas intencionalmente,
pero unidas al balastro. Esto debe evitarse, pues el balastro sigue consumiendo
energia eléctrica, del orden del 20% de la potencia de la lampara.

Por otra parte, si un balastro esta conectado a dos [&mparas y una de ellas fue
desconectada, la lampara en funcionamiento reducira su vida Gtil.
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6.2.7 Balastros de alta eficiencia

Normalmente los balastros son construidos con circuitos magnéticos y su
consumo es de aproximadamente e 20% de la potencia de la lampara. Actuaimente
existen en el mercado balastros ahorradores que consumen menos energia y permiten
a la {émpara llegar a su vida nominal. Por otro lado, también estan los balastros
electronicos que son los mas eficientes. Cabe observar que los balastros shorraderes
cuestan casi lo mismo gue los tradicionales, no siendo asi el caso de los electrdnicos
cuyo costo es superior.

Se recomienda conectar las cajas metélicas de los balastros a la tiera efectiva
de la instalacidn.

6.2.8 Temperatura de los Balastros

Con el objetc de mantener la temperatura de los balastros dentro de los rangos
indicados por el fabricante, se recomiendan [os siguientes puntos:
1.-  Instalarlos en lugares que no se encueniren a aitas temperaturas.
2.- Colocarlos sobre una superficie metdlica de modo gue 1a base completa quede
en contacto directo con el metai.
3.-  Si un mismo gabinete o luminaria contiene dos o0 més balastros, separarios y
orientarios de manera que no se transmita calor.

Los balastros para lamparas fluorescentes deberan contar con proteccion
térmica tal y como Io establece la NOM-001-SEPM-1994 y la NOM-058-SCFI-1995.

6.2.9 Compatibilidad de los Balastros
Se deben instalar balastros adecuados a la capacidad de las |dmparas. Evitar el
uso de balastros ahorradores de energia con las lamparas que no sean compatibles.

6.2.10 Sistemas de encendido de las ldmparas

Con el fin de tener un menor consumo de energia, se sugiere utilizar el sistema
de encendido rdpido, v cuando se instalen los balastros en un lugar diferente, se
recomienda la instalacién de encendido instantaneo.

6.2.11 Difusores en mal estado

£l difusor es la tapa de acrilico que se coloca debajo de las l&amparas. Su
funcién consiste en difundir hacia los extremos la uz que sale en forma vertical.
Ademés reduce la brillantez sin que por ello afecte el nivel de iluminacién. Si el difusor
se encuentra sucio por el polvo acumulado, entonces si disminuird el nivel de
iluminacion. Hacer una buena limpieza a los difusores es recomendable, y si no mejora
el nivet de iluminacién es conveniente sustituirlos por otros de mayor eficiencia; no hay
que aceptar la compra de difusores de material similar al acrilico como poliestireno u
ofros; ya que ademas de ser poco eficientes su vida esta limitada a un promedio de 12
a 15 meses en que pierden por completo su color transparente. También existen en el
mercado difusores tipo rejilla con ios que se obtienen buenos resultados.
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6.2.12 Luminarios
a) Conexion a tierra

Los luminarios deben de ser conectados a la tierra efectiva de Ia instatacion
eléctrica.
b) Control térmico

Para mantener la temperatura correcta de funcionamiento de balastros,
lamparas, etc. se recomienda instalar los luminarios de tal manera que tengan una
buena ventilacién y a 15 cm del techo, en lugar de colocarlos directamente sobre él.
Ademas es recomendable utilizar diversos dispositivos dispersadores de calor,
¢} Luminario eficiente

Es recomendable el uso de luminarios eficientes, porque su disero permite una
buena distribucion del flyjo luminoso. Esto se logra incorporando al luminario
reflectores y difusores de alta eficiencia, pintura de alta reflectancia, rejillas
parabdlicas, etc.
d} Luminarios obsofetos

E! luminario es la caja de lamina en donde se algjan las lamparas y ¢l balastro.
La parte supericr esta cubierta con una pintura reflejante, que es necesario revisar
periddicamente para cerciorarse que no este deteriorada.

Actuaimente ya se estan fabricando reflectores de aluminio que se sobreponen
al luminario con lo que se logra una mayor reflexion , que puede Hegar hasta el 95%,
por lo cual, dependiendo del estado en que se encuentre {a pintura, se puede ganar
entre el 25% y 50% de nivel de iluminacién, lo que permitira eliminar la mitad de las
lamparas ahorrandose el 50% de la energia eléctrica. Si con esta medida se perdiera
nivel de iluminacidn, esté se puede recuperar por otros medios, como por gjemplo,
sustituir lamparas por otras de mayor flujo luminoso y pintar paredes, techos y
columnas de color claro. Estos reflectores también se utilizan para incrementar la
iluminacion cuando estd no es suficiente, evitdndose ia instalacidn de uminarios
adicionales.

6.2.13 Aftura de montaje excesiva

En muchos edificios las lamparas se encuenira tan elevadas, que si
permanecieran apagadas no se afectaria el nivel de jluminacion. Esto se debe a que
solo son elementos decorativos. Si se desea aprovecharias, se recomienda reducir fa
altura de montaje y redisefiar el sistema para colocar menor ndmero de luminarios.
No se recomienda instalar lamparas flucrescentes a alturas superiores a 4 metros.

6.2.13 Alumbrado de sequridad

Las dreas que no necesitan nitidez de color, como estacionamientos, jardines,
plazas, etc.; pueden ser iluminadas con ldmparas de vapor de sodio de alta ¢ baja
presién que reducen el consumo de energia hasta en 65%.

6.2.14 Sistemas automaticos

Tenga en cuenta que el personal de seguridad yfo de mantenimiento no estara
siempre en la disponibilidad de acatar instrucciones en el sentido de desconectar
determinados circuitos a determinadas horas; se recomienda instalar desde el sencillo
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apagador de tiempo en lugares de poce uso como pasillos, bafios, etc.; hasta equipos
programables que conectan y desconectan circuitos segun [as necesidades de trabajo.

6.2.16 Dispaosicién y Color del Mobiliario

Se recomienda que el color del mobiliario sea claro y sin briflantez y su
disposicién sea la adecuada para obtener un mejor aprovechamiento del sistema de
fluminacion y de la luz natural.

8.2.16 Reflectancias del Jocal
Para mejorar reflectancias en interigres, se recomienda utilizar colores claros y
superficies fisas.

6.2.17 Areas lluminadas

Cuziquier espacio (residencial, Jaboral, social, etc.) que tenga varias areas de
utilizacion deberé de tener control de alumbrado de cada una de ellas; ademas cada
drea debe contar con un numero adecuado de confroles.

6.2.18 Tension de operacion
Tedo tipo de lampara debe de ser alimentada a la tensidn nominat para obtener
una buena gperacion y un maximo rendimiento.

6.2.19% Luz naturaf
Se debe de utilizar y aprovechar al maximo la luz natural para fluminacion de
interiores.

6.2.20 fuminacién focalizada
Se recomienda esfe tipc de iluminacidn para dreas o zonas de actividad
especifica.

6.2.21 Huminaciéon general
lluminacidn disefiada para alumbrar un drea sin tomar en cuenta requisitos
especiales,

6.2.22 Factares de pérdida de fuz

En la seleccion de [Amparas, luminarios, balastros, etc., en la seleccidon de un
sistema de lluminacion, se tendran los distintos factores de pérdida de luz Los mas
sobresalientes son:

1.-  Depreciacion luminica.
2.-  Acumuizcidon de polvo y envejecimiento de la tampara.
3.-  Suciedad en la luminaria.

4.-  Acumutacion de polvo en paredes.
5.- Temperatura y humedad.
6.-  Posicion de las i&mparas (se debe utilizar |2 indicada por el fabricante).

" En todo tocal s¢ recomicnda instaar ventanas de dimensiones adecuadas, domos y cualquier otro medio para
introducit Iz natural, ademis de kacer una disitibucion fimcional del mobiliario.
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Consideraciones de diseiro

Un adecuado proyecto de iluminacion conduce a un ahorro y uso racional de la
energia; para lograr esto se deben considerar l0s tres aspectos siguientes

1~ Numinacién del medio
a) Tarea visual,
b) Nivel de iluminacion,
c) Distribucidn de la iluminacion.
d) Confort visual.
e) Control de deslumbramiento.
) Rendimiento de color.
a) Apariencia fisica

2.- Medio Fisico

a) Tamano y geometria del espacio.
b) Localizacion y orientacidn del plano de trabajo.
c) Divisiones y obstaculos.
d) Reflectancias de superficies.
e) Condiciones atmosféricas.
f) Humedad y disponibilidad de luz natural.
q) Vibracion y temperatura.
h} Condiciones de tension.
3.~  Seleccion de equipo
a) Eficiencia y rendimiento de lamparas y luminarios
b) Eficiencia y rendimiento de balastros
c) Procedimiento o métodos de calculo.

6.2.24

Informacién fotométrica

Para el disefio e instalacion de sistemas de alumbrado se debe contar con los
datos fotométricos siguientes:

1.-  Ceoeficiente de utilizacion
2.-  Espaciamiento méximo
3.-  Descripcion de [dmpara y luminario

4.  Ldmenes por zona
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6.3 CUADRO COMPARATIVO DE CARGAS.

TABLERO No. CARGA No. CARGA AHORRO
LUMINARIO | LUMINARIO | PROPUESTO | ESTIMADA | PROYECTADO
DE
LUMINARIOS

TA12PB 62 12400 88 9248 3152
TA121P 89 17800 89 12104 5696
TA122P 72 14400 72 9792 9792

Nota:

Como se puede observar el numero de luminarios totales solo aumento en 8 en la planta baja y el
ahorro estimado asciende a 18,640 watts.
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6.4 PROPUESTA PARA EL PROYECTO DE AHORRO DE ENERGIA.

Basandonos en los calculos, tomando en cuenta fas condiciones en que se
encuentra la instalacidon eléctnica y de alumbrado, tratando de aprovechar al maximo
los recursos existentes, y las lamparas que se hayan en condiciones de vida
aceplables de trabajo. La propuesta seria la siguiente;

El cambio sistematico de |amparas y balastros, esto seria, cambiar los lamparas
existentes T-12 de 40 watts por lamparas del mismo tamanio, pero de 34 watts (del tipo
ahorrador de energia); blanco frio de 20 000 horas de vida con una produccién inicial
de 2800 lUmenes

Este es el mismo tipoe de ldmpara que el FIDE utilizé de reemplazo en casos
parecidos a este,

Se reemplazarian por los viejos conforme se fueran requiriendo, esto segun la
necesidad lo requiera o conforme el programa de mantenimiento lo especifique,
utilizando al maximo los recursos anteriores, y cuando el cambio sea necesario debe
de hacerse de todas las lamparas de un mismo luminario completo al mismo tiempo;
esto es, mas que nada por la necesidad de cambiar ¢l 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 pérdidas y con un
tiempo de vida mas largoe.

Con una sencilta medida se logra una mejora importante en nuestro sistema de
iluminacion, escogiendo para reemplazo balastros més eficientes y lamparas con una
produccion luminica grande, de larga duracidén vy que consuman menor potencia. Con
esto se lograria un ahorro por luminaric de alrededor de 60 watts. Ademas con la
combinacion de medidas adecuadas se alargaria la vida atil de la lampara.

Los céiculos arrojaron unos resultados que demuestran que el numero de
luminarias existentes es suficiente, exceptuando en el primer piso en el drea de
salones, donde una correcta distribucion de luminarias seria conveniente para obtener
una area de estudio con el suficiente confort en cuanto a visidn se refiere. La
distribucion propuesta se puede observar en el plano 6.1.

El encendido “répida” de las lamparas fluorescentes aharradoras de energia, es
suficiente para nuestras necesidades, por Io que se puede aprovechar las horas mas
de vida de la lampara que ofrece este tipc de encendide, en comparacion a las
{dmparas de encendide instantanec.

Un uso continuo de la instalaciones iluminadas seria un factar conveniente a
considerar, esto es: programar los horarios de utilizacion de los salones, para existan
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clases continuas en una misma aula, esto es para que las lamparas 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 mantenimiento de la instalacion de alumbrado,
ya sea preventive o comrectivo, las luminarias, lamparas y difusores deben de tener
cierto grado de limpieza, para que cumpla con las condiciones necesarias de confort.
Se debe a su vez reemplazar el equipc que ya no se encuenire en condiciones viables
de operacidn.
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PLANO 6.1 - Plano Proyecto Propuesto Planta Baja.

Luminario con 4 ldmparas fluorescentes de 34 walls
cada uno blanco frio, 127 volts, 60 heriz, de arranque
répido, con balastro ahorrador de energia.
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CONCLUSIONES

F! Ahorro de Energia, en muy poco tiempo no serd una opcién, sino una
necesidad, los recursos que ahomremos hoy, los podremas utiizar mafiana; 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 reinstalacién eléctrica.
Todo se ve reducido al final de cuentas a nuestras necesidades, pero en una mayor
manera & nuestros recursos. Desde el uso de lamparas mas eficientes hasta la
utilizacion de censores y motores de alta eficiencia. Las posibilidades son muy
extensas, variadas y se amoldan a todos les presupuestos.

£l edificio el cual se utilizd en este analisis, esta dedicado la mayoria a dar
clases, contando a la vez con una buena iluminacion de luz diurna. Por lo cual se le
puede sacar un maximo provecho a la luz natural y tratar de programar al minimo la
utilizacion de iluminacion eléctrica.

Ef ahorro en si, estaria enfocado a la iluminacion, ya que aparte de que es un
factor muy manejable es el de nuestro interés directo; el otro aspecto a considerar son
las cargas por contactos; este factor se podria controlar creando conciencia del tiempo
de utilizacion de los mismos (lldmense computadoras principalmente).

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

Los cuadros comparativos de cargas se pueden encontrar en el Capitulo Vi, en
el inciso 6.3 v los calculos que nos llevaron a esos resultados en el capitulo 3. Lo que
nos demuestra que el shorro de energia no tiene por que ser dificil o costoso; y con
una medida tan sencilla se logra un gran shorro de recursos. Ademas la experiencia lo
ha demostrado es una inversion que se paga sola.

Siento de manera muy personal gue la U.N.A.M. como maxima casa de estudios
de México deberia demostrar que es ejemplo de civisme y que s& preocupa por el
futuro del pais, sirviendo también como modelo y demostrar que se pueden dar
soluciones y no solamente consejos. No creo que exista mejor muestra permanente de
ahorro de energia que las mismas instalaciones de la Universidad. El ahorro de
energia no se limita solamente a [8s nuevas tecnologias, sino también al entendimiento
y uso moderado de las mismas. La participacién de las personas juega un papel
importante en este ambito.

Definitivarmente se puede llamar “ahorro” de energia, ya que los recursos que
ahorremos hoy los podremos usar el dia de maftana.
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A1.- Luminancia Aproximada de varias fuentes luminosas.

Lght Source

Natural kght sources,
Sun (at 15 surface)
Sun (as cbserved from cant's surace)
Sun (as observed from canh's surace)
Moon (as observed from canth's surface)
Ciear sky
Cvercasl sky
Lightning flash

Combuslion sources:
Candle flame {(sporm)
Kerosene flame {iiat wick)
Mumminating gas flame
Welshach mantle
Acetylene flame
Photoflash lamps
Electronig flash

Atmeridian

Near honzon

Brght spot
Average bnghtness

Brght spot
Bught spot
Fish-tail burner
Brigh! spot
Mces burner

Approxmile avtage ivmeance (ed # m7)

2.3 x 10"
1.6 % 10°
6 X 10°

25 x 10°

Nucloar sources:

Alomic fysion bomb 0.1 msec after kring — 30-m dha ball 2x 107
_Self-lyminous paints o e _ 021003 .
Incandescent lamps.
Carbon filament 3.15 Im /W 52 %109
Tantalum filament 630 1m /W 7 X108
Tungsten hament Vacuum lamp 10 Im /W 2 x 10
Tungsten filament Gas-filled lamp 20 Im /W 1.2 x 107
Tungsten filament 7S0-W Projection lamp 26 Im /W 2.4 x 107
Tungsten flament 1200 Projection Yarnp 31.5m /W 33x107
RF {radio frequency) lamp 24 mm diameler disk 62 x 107
Blackbody at 6500 K 3% 107
Blackbody at 4000 K 25 x 10°
Blackbody at 2042 K 6 % 10°
60-W inside frosted bulb 12 x10%
10-W inside frosted buib 2 x 107
Tungsten Halogen sources
3000 K CCT — 1.3 x 107
3200 K CCT — 23 x 107
3400 K CCT — 39 x 107
Flugrescent sources.
T-8 buth cool white 265 mA 11x10°
T-1Z bulp coo! white 430 mA 82 x 10°
T-12 butb 800 mA cool white 800 mA 11 x10°
T-12 buib 1500 mA coof white 1500 mA 1.7 x 104
T-17 grocved bulb 1500 mA coof white 1500 mA 15 %10°
Electroluminescent sources
Green color at 120 V 60 Hz 27
Green color at 600 V 400 Hz 68
Carbon Arc scurces
Plain Carbon Arc positive crater 15% 108
High Intensity Carbon Arc 13 6 rotaling postive carbon 1.0 < 109
Enclosed electric are source.
High pressure mercury Type H33 2 5 atm 15 % 108
High pressure mercury Type H38 10 atm 18 % 10°®
High intensay shon arc mercury 30 am 24 1054 3 % 10° peak)
Xenon short arc 900 W de 18 % 10°%
Electronig flash tubes 900 W de % 10% 103 x 169
Fholegraphic fash units In beam candlepower seconds 400 - 156,000 +
Photographic flash urits (BCPS) 400 - 18,000 +
Clear glass neon tube 15 mm G0 mA 15 x 10?2
Clear giass neon tube 15 mm 60 mA 8x 10%
Clear glass blue tube 15 mm 60 mA 8 x 10?2
Fluorescent tube
dayhght and white 15 mm &0 mA 5% 103
green 15 mm 60 mA 95 » 103
lue anu gelc 15 mm 60 niA 3 x 102
pink and coral 15 mm 60 mA 2~ 103



A2.- Lamparas incandescentes de Servicio General.

ONISIQ

4 ]
% . |l u::zr':;u Max-rrl\:rr'rél(r)'unra|| :;:;:?;:igm ADDLZ‘:;Tme r:;;rzz:‘; | - 1 Approxmate 1\.||:r|1l:|ls , ;:m:
! vt and clher H ) temparatura | lemperalure | temperature Inihal par | deprecia
waits Lo ... Casompton e __zl?s_e___ FainTEm_ _(f’_:'___; {mm) fin) | tam} | tn} 1) o) rFCy Jumens watly | ton (%)§
10 ‘ls 4 inside tosted lMecIium c9 1500 | 89 | o) | 64| 2} | o2a20 | 4675 | ar | 80 | 80, 89
16 | A5 Inside frosted | Madium ! 2500 g0 | 3} | s0 | 23 | — - — " 428 8.4 83
25 | A-19inside lrosted Medium 2600 | o8 | 47 | 64 | 28 | 2580 43 42 ' 230 82 ! 79
259 | T-19 whita | :M&Eﬂm ges ) 2500 | 198 | 8% | v [ ap VUL T T T T s [ he: eo
34%® ' A.19 inside frosted i Madium gggor[ 1800 | 113 | af | 79 ¢ 3% l 2580 — D 121, =
40 ) A-19)nside frosted or while ) ] Medium | C-9 1500 | 113 | 4 | ve | 3} 2650 127 | 105 474 | 118 , 68
10¢ ' Toig whie o Medum | CC-8 | 1000 | 13 | af | 79 | 3§ - — i — | a0 123 | 88
50 ' A9 insido frosted Medium [ CC6 | 1000 | 113 | 4% | 79 | 8f | — = -~ | 680 136 —
520 ' A19 inslde frosted or ciear  Medium cca w000 | 113 | ad | o 3y — — — I aoo0 154 | -
55% | A8 cler ar white |} b Medium | CC-8 750 | 118 [ 4% | 79 | 3 — - - 638 16 | ~
60 | A-19 Insite trostad or white | Medium |CC-6 | 1000 | 113 | 4% | 78 | a3 2790 { 124 | 9 | 1060 | s j 93
60¢ | T-19whie |} Medium | CC.8 1000 | 118 | 4% | vo | 3% - - - 860 143 | 2
67%9 | A-19 nside trosted o clear ngyrpv e8| 750 (113 | a% | 79| af | - | — T 30| 169 — _
70* | A-19 clear or while |l Medwm | CC-8 780 | 13 | a4 | 79} 8% — - P = 1173 168 @ -~
75 | A9 nside frosted or white | “Medum | GC6 | 750 | 113 | 4% | 79 | 3§ | 2840 135 | 9 | 1190 | 168 . &2
307 | A-19inslce frosted of cloar Medium [coa | 750 |3 | adT| 79 | 3 | - — [ = 1620 | 180 ' -
100 A-19Insice frosled or white || Medwm | CC-8 780 | 113 L¥A 79 | 3% 2508 149 o8 1740 r1?.4 | @
952 Medium | CC-8 13 | af | 79 | 8f | - - - 1790 | 180 | 90
100 A-19 ingid~ frosted or white | Medium | CC-8 750 1 113 44 79 | 3% —_ L — —_ 1663 16.8 -
100" | T-19whae | Medium | CC-8 780 [ 118 | 4§ | 79 | 3§ — - — 1710 1714 a1
> L aiineds frosted Madium | CC-6 750 | 133 | s | 98 | af 2880 127 00 1688 16.9 90
135" | 421 inside frosted or clear Medium | GC-87 760 [ 189 | 5 103 | 4% | — — — 2580 9.1 =
156 | T-19 white Medium +_qc-a 1000 | 185 ) 5% . o8 | 33 - — — | 2880 1727 | 8
150 | A-R1 inside lrosted Medium | CC-8 750 | 138 51 1103 | 4% 2950 - —_— 2873 152 89
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A3.- Caracteristicas Eléctricas de Lamparas fluorescentes.

i ! ! | camsge | Approx mate wanst
: I . | heaters QOne Treg lamp cocut
! " Mominal tanglh M tequied ' I:'.'e.-« sesistance) | lamp oocwt  flead g and senes)
i s voltage . ; : ¥ i -
Bulb | ‘ across lamp | Operating - [ ! ; ]
Lamp dameter  Bulb  ° Base . for tehabte | current ceranng Haxmum ! ! N
aascnpnen | )T walls | tend caps} -« (mm) tn) siaring” {ma) -cUage  vohis: wans | Bavast] Tora) Batas ! Totat
Rapd starld
Lightly loaded {under 500 mA}
FCBT9 Circular§ 17 165 | 6.5 150 ] 380 49 i36' 2 111,30 - . =
FCBTS Circular§ 1 : <210 | g2 180 370 - 61 38% 2 i 7.5 130 — -
Fas78 1 25  Med Bipost® SO0 | 36 170 285 70 .36 15 | 5 (30 8 58
FaaTiz2ll 13 26 'Med. Bipost: 1200 | 48 231 390 " V35 (1367 -~ 9 %37 4 50
— 1 L . ———
F3zT8 1 32 ‘Med, Bipost 1200 | 48 200 285 137 361 1.7 5 .37 7 71
FC12T8 Circular§ 1, 32 4-Pn ¢o305 | 12 200 425 ' 84 36} 2 e 42 ~
FG16T9 Crrcular§ 1} 40 {4-Pn 406 | 16 205 430 : 109 i3s| 2 18 {56 @+ — i —
F30T12 13 30 ;’Med. Bipost] 900 | 36 150 430 ' 77 i38] 2 tisf4d ¢ 18 , 78
F40T12 Il 13 32 iMed. Bipost| 1200 | 48 —_ i R — =] = i 7
Fa0T12 13 34 Med. Bipost: 1200 | 48 200 430 | 236 +36) 2 - = = -
FagTa En 40 'Med Bipost, 1500 | 60 250 265 . 172 (36| 15 8 146 T g1
F40T10 13 41 ‘Med Bipost! 1200 | 48 200 | 420 04 361 2 LR R 95
F40T1 i 41 Med. Biposti 1200 | 48 200 430 ' 101 ‘36{ 2 13,54 [ 13 g5
F40T12,/U,/3# 13 41 Med. Bipost, 584 | 23 200 420 103 -36] 2 13 .54 13 95
Fa0T12/U/6# 14 405 Med Bipost 600 | 24 200 430 g ‘36! 2 i 13,536 13 94
FST7MM “7mm 6 Specil 203 | 8 wo T G0 = 70 o7 | = 1=, = =
FTTMM Tmm §  Speoa a0s b 12 190 100 — 7 i 07 - = = —
F10T7MM | 7mm 19 " Special . 406 | 16 250 100 — 1771 o7 — = ' - —
FAT7MM 7mm 13 Specal  y 508 | 20 310 e — 17 ) 07 | — |— — i =
FT8W/2G11RS F 18 2611 Ioae7 | 11 210 250 ¢ 76 | ] - 9 |27 0 W0 | 46
FTaw/2G11RS H 24 - 27261 T 220 30 © 89 |~ — } 7 }aa & | 60
FT36W/2G11RS _?,.- 36-382G11 ioM9 | 17 230 430 " 110 f—| — |11 |48 LR
FTAGW/2G11RS 3 40 2GIH o572 {23 275 270 V10 - - 5 vad 3 4 | 82
FT50W/2G11AS i 50 2GN1 . 572 | 23 275 430 1a7 |- — 4 lga ¢ — 4 —
— e e e e PUNR— PP —
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A711.- Coeficientes de Utilizacién.,

LUMINARIA

OISTRIBUCION

COETICIENTES DL UTILIZACION

| N e

Reflectangiae

Separacidn

Ixcno

Cavicad gal|

8O %

S0 %

10%

nO RIpEror
2 Poseur)

30 10T 30% 0%

)

n
r

LOLFIGICNTLS OFf WTILIZACION

0% 50% 0% 1oy 6%
-

;( 3

Catagorfa ¥V

> ramparas T 12 430 mA. Pars 300 ma,
CUon QB0

[ ]
Alurs o

montse

o NP Y

6,32[6.20
3.02(5,30
410|480
sa0{a1n
1a0( 300
2401328
210{2,90
100260
1.5 7,30
1,30]2.30

190
4,50
4,10
160
.00
248
220
To0
140
1480

3,20(5 20
4,60(4,20
1401 92
ERELIRRT
2e0{300
1.309(2,70
190(2,50
LYo|2 20
1,40 2,00
120100

s.0¢
420
560
110
2,70
230
2,10
.80
1.60
1.40

490|070
4.00|2r0
2,30 3,10
tae|z40
FRTIER
2.00| 1,60
1,20 1,60
1,805 1.3%
130110
1,101 5.00

Categaria V

2 Wdmperar To12 430 mA Lante brismbl
1 30 om anths Pars Mmpars T-10, € U x
= 1,02

12a
Alfura Ou
onL e

- R N

610 5 50[3.90
149 310|3.40
180 4.40[ 490
430 )e0[da0
370 140400
348 3p0l270
3,00 2701230
270 149|300
240 2100770
239 130350

.80
s 10
4 60
410
.60
138
190
.60
.30
z1é

3,6003,50
4.9043,00
LRI
3,8014,20
340(180
1.00)340
270320
z30|290
00| 2,60
1.59(2.40

5.40
4,90
o AD
390
350
3,20
2,90
2.60
2,30
2,00

3.a0]s5.20"
4,70 4,60
azole00
3,702,680
130|320
2,261 2,80
2.60| 2.30
r,0{ 230
2,001 1.90
)40 370

Catrgoria V'

‘E\

2 L dmparat T-12, 430 mA Lenle prismidll-
i 60 mancna, Paralimparat TG, C U K
» 1,01

Catwgoris V

4 Limparas T-12, 430 mA, Lenle pnsmb-
tica §0 cm ancha, Para Wmparns T-10,C
NI

[ -

[ EL

Arurs de

montape

L L

12x
Adlute O
montape

LR L

710 gasle90
20 550620
536 ddalsee
480 4301310
4,30 1,90 480
300 40420
140 100330
Jp0 2,60()40
2,74 2,20 |3 10
240 200]Z.00

40 6.20)8,20
EX

3,30 5,60
4,60{5.10
1.10{4.60
2.50) 220
356 310)3.080
310 280|350
250 zAD[3.10
a6 zyol2.20
220 1.80/260

£70
5.8
4,30
410
420
310
130
300
260
230

[ B3]
5,40
A.BO
4,30
J.a0
140
31,00
70
240
2,30

6606 40
8301400
3,0015.30
2507400
397 440
3
200360
2601330
2,302 90
2,002 70

5.90!5.80
5,201 5,30
A4,50) 430
4,00]4 40
150{4.00
2101 3,60
2.701 330
2 40| 2,00
FALIEN-]
1,90| 2,50

6,20
568
3.00
430
4,00
3.6
.20
2,90
2,20
2.3

5,70
510
50
430
230
3,30
3,00
2.60
230
210

6,10 r.,oul
30330
as0]d.r0!
430|450
3,80] 360
2.30] 23207
Jo0]|280
2,402,509 |
2,30 |2.10
200190

3.60(35,20
4.90}4.30
AATERID
3.90] 380
240000
310250
2,761 2.60
2.40{2,30
210{2.00
1,803,780

Categoria v

6 timparas T-12 430 mA. Lentc prizmis
tca £0 &m ancha, Paca (kmparar T-10, C
U x 1,05

g-.—|--o

} 1z

Friura de
montage

R LS

-

530 5.603.60
5.0 4501510
150 420,460
00 2701420
3,55 3.20[280
320 2.90i2.50
2,80 2,50]3.20
250 220 2.80
220 190% 2460
200 1,70;2.30

550
430
a0
3.90
150
110
2.80
250
2,20
z.00

s.40]5.20
4,704 80
410 440
26D 400
33 3EC
2,60 330
250 3.00
220 2,70
190 2.5¢
1.70' 220

510
4,60
410
3,70
330
300
2,70
240
2,10
190

3.00]4,90
2501440
400!3 90
3501340
120! 3,00
2.80i2,70
2.50) 240
2,20 2,10
1,907 1.80
170! 1,60

Categoria ¥

8 Limpacss T-12, 430 mA, Leate priwnd.
fica 1,20 x 1,20 m Para Hmparar T-18,C
Weox 1,02,

w
-0

N

13x

Attura ou
montaje

SGodwanrw

570 5,50 550
500 470,500
449 ‘.1ﬂll.50
3,90 3.60.4,10
358 310’330
3,10 780,340
280 2.5¢ 310
2,50 2,2¢,2.80
220 1.90|2.$u
2,60 ),70:2.30

£.40
480
a20
3,80
J.40
3,00
2.70
2,40
210
1.90

520 510
4,80 470
420 430
58 390
310'a50
2,80 3,20
230,250
220, 2,70
190|240
1.70] 2,20

5.00
4,50
490
360
3,20
290
260
240
K
1,70

4,90 4,80
4,4014,30
3.90{3.80
3.40[2,30
3,00, 2.90
270 2,60
24012,30
210[2,00
1.90}1,30
1.60) 1,60,

Catagotla vV

4 tAmparas T+12, 430 mA Lents prismd-
fica 60 con ancha. Para Wmparas T-18, &,
W.ox 102,

Ry et

Ko

12x
ARuira de
maontam

SomuBWAW

549 5.20]s520
470 4501470
419 3a0laze

3,6 340(3.80
320 2901340
290 2,60(310
250 230)2.90
230 200|260
200 1,80[220
8¢ 1.89(230

5,00
4,40
180
3,50
3,10
2.8
2,50
2.20
2,00
1,80

450470
420|430
azolise
3.20[3.50
280|220
250|290
2,20(2.70
2,00]2.40
170|220
150|200

460
410
330
3,30
2,90
2,7
240
210
1,50
1,70

4,50 A,wi
4.00(3.90
3.50:3.40
3.1073,00
270|280
240{2.30
220 (2.00
1,50)1.8C
1,760{1,60
158|140




AS5.- Continua.

! Caihote APProsmare walis)
‘ i | heaiers TQne | Twolamp cecus
X Nomnal length M fequired | {hghresisiance) ; lamp Lecud  tead fag and seaest
1 rms vollage i i i
i Bulb across lamp  Operating : H H
Lamp ' diameter Bulb Base for relable curcenl  Operaing { s Manmum ¢
descuphon i tinl walls lend eaps) fram) {in] stamng® TmA) : woizze vois {owams  Bavast  Toz
preheatstat T TTT o Tmor T T e
FIsT8 |1 15 IMed Bpn 457 | 18 | 1oes , a0s | {6106 |45.195 9 ' 3o
F15T12 1 15 Med Bipn | 457 | 18 108° 325 8] 065 | 45 Hg 9 |
F20T12 | 13 20 IMed Bipin , 610 | 24 108° 380 | 57 18 0rs | 5 255 10 1 af
F25712 1} 25 iMed Bipm  B38 33| 108" 460 | 61 1 —1 095 6 315 — |
F3078 1 3¢ |Med.Bipin * 914 | 36 108 355 99 ;— | 085 [105 43 17 78
F40T12 13 40 IMed Bipin " 1219 | 48 176 430 iol j36] 07s 1050 -
om0 1% %0 |Mog.Bipn 1524 | 60 | 132 1500 | 65 | —1{ 22 |20 o 3 213
nstant stant vath bipin base
Fa0T12 13 40  |Med Bipin* 1200 | 48 385 425 | 04 | — — i 20 ‘80 25  + 105
FaoT17 23 40 IMog Bipin* 1500 | 60 385 a2 17 | —1 — |20 60 25 .+ 105
Instant slart wath single pin base (Shmline lamps)
FapTe * I 25 :S!ng!e on 1050 | 42 405 0 1 s | —1 — | 16 41 15 66
FEaTE"* i T3 Singlpn 1600 | 64 540 200§ 826 | —; — |17 55 30 106
FraTg** 1 38 Singlepin 1800 [ 72 540 200 | 218 | —1 — 1755 30 106
FaET8** 1 51  Single pin 2400 | 96 675 200 1 290 ,— | - 19 ,70 30 132
Fo6T8 1 40 .Single pin 2400 | 96 — e e e -
F4gT12 llead-lag) 13 739 Snglepin 1200 | 48 | ass 425 100 | —| — | 26 .58 40
(senes) ! 1200 | 48 ass 425 - = e 20
F48TiZ {energy saving) | 1)  30—32 Singlepin 1200 ;| 48 — - = =] = | = i— — —_
F72T12 (tleag-tag) 17 7 55 Single pn 1800 | 72 475 425 149 |—1 — |26 8 33 143
{senies) | 1800 | 72 475« 425 =i = , — — 27 137
FI8T12 (leac-lag) 1; ' 75 Singlepin 2400 | 95 565 425 |, 97— — |25 v 33, 183
{series) ) Tl T T d60 TTeé T ses 425 — | == 2r
FO6TI2 fenergy savng) | 11 . 60 Singlepn 2400 | 96 565 40 0 160 i— | — | — I— 8 ' 128
FSBTS (electronic)tt 1 56  Single pin 2400 | 96 — 265 ! — e} — - = — | 05

121 9vd WYNN NOSvay
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A6.-Factores Representativas de balastros de lémparas

fluorescentes.
Lamp Ballast
- Righ -
Standard Low loss performance
4 It rapid-start syslem (F4QT12)
Standard 0.95 | 0.95 I ne7r
Reduced watiage 0.89 I 087 0.95
8 ft slimtine systems {FI8T12)
Standard 0.94 0.93 0.97 -
feduced waltage 0.87 0.85 0.96 T
T T T 8 Al high-output systems -
Standard 0.98 { — 1.03
T Reduesdwanage ] 08 ] = SR -

22t 9¥d 'WyNN NOIvdv
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A7.- Ldmparas Fluorescentes Ahorradoras de Energia.

Lamp Lamp Gmp | " amp ] Nominal tengih Kominal lumensd
Lamp Lamp walls current volis lilet _ — Base - ————re -

deschplion veals réplaced [£3] Y] 13} {mm} in} {end caps) J000K RE70 i ISOCK RE7¢  <1GOK AEZQ  3000K RERD ! ISCIK REBD ¢ <1004 RELS
Rapid start
F17T8 17 - 0285 70 20000 | 610 24 Med Bipn | 1325 1325 1325 1375 | 1375 4373
F25T8 25 — 0265 100 20,000 | 914 36  Med Bipinj 2125 2125 2125 2200 2200 | 2200
F3278 32 — 0 265 137 20,000 | 1219 48 Med. 8ipin | 2850 2850 2850 2975 | 2915 . 2975
F40Ta 40 — 0,265 172 20,000 | 1524 B0 Hed. Bipin | 3600 3600 aso0 3725 | dves | 3725
F40T12 /U /3 36 40 — — 12,000 [ 810 24  Med Bipin - — — - i - i -
FanTi2/U /6 34 40 045 84 16,000 | 610 24 Med Bipin | 2800° 2800° 2800° — [ — . -
FaoT12 25 a0 D453 64 18,000 | 914 36 Med Bpin| 2080 2080 20257 — |- . —
F40T12 34-36 1 40 046 73 20,000} 1219 48  Med Bipn | 2800 2800 2800 2880 2880 ;2682
F48T12 /HO 55 60 - — 12,000 | 1219 48 . Reces DC| 3850° 4075 3850* 4400° :
F96712 /HO 85 110 0.83 126 12,000 ) 2438 96 . Reces DC} 8430 8430 8430 8620 8500* . BSC°
FOsT12/1500 | 195 215 1,58 137 12,600 [ 2438 96 : Reces DC — — - — - i -
F48PG17 a5 110 153 84 12000 1 1219 48 ' Reces DC — - — — — P -
FOEPG1T 185 215 157 144 12,000 | 2438 896  Reces DC — - — — - i -
Preheal stant o
FagT12 34 40 0.45 84 15,000 [ 1219 48 Med Bipin - - — — - i -
FOOT17 86 20 - — 9000 | 1524 60 ' Mog Bipin — — — — - | -
Inslant start (Slmine) L
Fa8Ti2 30-32 | 38-40 — = ecta| 1218 | a8 | Snglepin | 2610 2610 2610 2700 T -2 —
Fg578 40 - 41 5G-~ 51 — — 7500 | 2438 86 ! Single pin — — — - i - ‘ —
FoBTE 56 — D26 267 15,000 [ 2438 96 . Single pin — — - 5800 S8G0 5860
Fe6T12 60 75 0.44 153 12,000 | 2428 96 1 Singlepin | 5675 5675 5675 5850 ‘ 5850 | 5850
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A8.-Niveles recomendados para alumbrado de interiores.

Niveles recomendados
{minimos en cualquier

momento) err LUX

Auditoriums
Asambleas
Exposiciones

Escuelas

Lectura de textos impresos

Lectura de textos a 1apiz

Lectura en textos en papet de copia
Buenas

Malas

Salas de dibujo y bancos de trabajo
Pizairas

Costura

Oficinas

Lectura de textos con mucho contraste y bien impresos que no exigen la atencion exagerada
o prolongada tales como lavabos, archivos no necesitados a diario, salones de conferencia,
salas de visita, etc.

{ectura o transcripcién de manuscritos a tinta o [&piz, sabre huen papel; archives usadas caon
frecuencia.

Trabajo noomal de oficina; lecturas de buenas reproducciones; lecturas o transcripciones de
escritura 2 mano con lapiz duro o sobre mal papel; archivos de uso continuo; clasificacion de
comrespandencia; indice de asuntos.

Contabilidad, interseccion, distriibucién en tablas, teneduria de libros, maquinas calculadoras,
lectura de malas reproducciones, dibujo a mano alzada.

Cartografia, estudios, dibujo detallado.

Corredores, ascensores, escaleras y escaleras mecanicas.

Residencias
Tareas visuales concretas:
Juegos de mesa.
Caoginas:
Fregaderos.
Homillos vy superficies de frabajo.
Lavadoras, cestos de ropa, planchas y tablas de planchar.
Salones de lectura, escritura y estudio; s
Libres, revistas y periodicos.
Escritura a mano, reproducciones, copias malas.
Pupitres de estudio.
Alumbrado general:
Vestibulos, halls, escaleras, descansillos.
Cuartos de estar, comedores, dormitorios, bibliotecas v salas de juege.
Cocing, lavadora, cuartos de bafia.
Tocadores, maguiltaje, afeitados: sobre los espejos y rostros.
Lectura de partituras musicales:
Partituras simples.
Partituras completas.

150
300

300
700

300
1000
1000
1500
1500

300

700
1000

1500

2000
200

300

700
500
500

300
700
700

100
100
300
500

300
700



A9.- Porcentaje Efectivo de Cavidad.

Per Cent

Baset 90 80 0 5y El

Rellectanca

P;Lf;:‘;ﬂ";’;"souﬂososo‘aosozu10u 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 {90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 |90 BO 70 60 60 40 30 20 10 0 {90 £0 70 50 50 40 30 36 16 O

Cawty Ralo
02 A9 99 A8 BT 86 85 B5 84 84 82[ 79 78 78 77 77 75 76 75 74 72570 B9 6B BB 67 67 BG6 €5 65 64 [ 60 59 59 59 58 5F 56 55 55 53| 50 50 49 4% 43 48 47 46 46 4
04 |pa B7 66 85 B 83 81 80 79 7679 77 76 75 74 73 72 71 70 6869 6B 67 66 65 64 63 62 61 58 [ 60 59 59 55 §7 55 54 53 52 50| 50 43 4B 4B &7 46 45 45 48 42
06 |87 86 B4 B2 80 79 77 78 74 73| 78 76 7S 73 74,70 68 66 65 63 [ 69 67 65 64 B3 61 59 5B 57 54 | 60 58 57 56 <% 53 51 Si 50 4650 43 47 45 45 44 43 &2 <1 38
06 {87 65 82 B0 77 75 73 71 59 67| 78 75 73 71 F9J67 65 63 61 57 (66 66 64 62 60 56 56 55 53 50 | 59 57 56 55 54 51 48 47 46 43 | 50 48 47 45 44 42 40 39 38 36
1.0 |85 B3 B0 77 75 72 69 66 64 62| 77 74 72 63 67765 62 60 57 55| 68 65 62 60 58 55 53 52 50 47 [ 59 57 55 53 51 4B 45 44 43 41 | 50 48 46 44 43 41 38 7 35 34
12 BS 82 78 75 72 €9 B8 63 60 57| 76 73 Y0 67 64 61 58 55 53 51| 67 64 §1 59 57 54 50 48 45 44 | 59 56 64 51 49 46 44 42 40 28 )50 47 45 43 41 39 356 35 I 9
4 85 BO 77 73 69 €5 92 53 ST 521 7% 72 63 ©5 62 59 S5 53 SO 408 ) 6F B3 G0 5B 5SS 51 47 45 44 41 |59 56 51 49 47 44 A1 JY 3§ 3550 47 45 47 40 385 35 34 32 27
16 B4 79 75 71 67 63 59 56 53 507 75 71 67 63 60 57 53 S0 47 44 | 67 62 59 55 53 47 45 43 &1 35 | 53 55 52 48 45 47 39 37 35 I3[ 50 47 &4 41 39 36 33 32 37 "¢
16 |83 78 73 69 64 60 56 53 50 48| 75 70 66 62 58 54 50 47 44 41|66 61 58 54 51 46 47 40 38 35 | 58 55 51 47 44 40 37 35 33 31| 50 46 43 40 38 35 I1 30 26 25
20 |83 77 72 67 62 56 53 50 47 43| 74 69 G4 60 56 52 48 45 41 38 | 66 60 56 52 43 45 40 38 36 33 | 58 54 50 46 43 3% 35 33 31 29[ 50 45 43 40 37 34 30 2B 26 24
22 82 76 70 65 55 54 50 47 44 40| 74 68 62 58 54 49 45 42 38 35| 66 60 55 51 48 43 38 36 34 32 {58 53 49 45 42 37 I4 31 29 28|50 46 42 28 36 33 29 27 24 @2
24 B2 75 6% B4 58 53 4B 45 41 37| 73 67 €1 56 57 47 43 4D 36 23 | 65 60 54 50 46 41 37 35 32 30|58 53 48 44 41 38 J2 30 27 5[50 46 42 37 IS5 J 2y B 23 AN
26 B1 74 B7 62 56 51 46 42 38 35| 73 66 60 55 S0 45 41 28 34 31 | 65 59 5§ 49 45 40 35 33 30 2555 52 48 43 39 35 21 28 26 24 |50 46 43 37 34 30 25 23 A 0
25 |B1 77 66 60 54 49 44 40 36 34| 73 65 59 53 48 43 39 36 32 29| 65 59 53 45 43 38 33 30 2B 26 [ 58 53 47 43 = 34 29 27 24 22|50 46 41 36 33 29 25 22 20 19
30 |80 72 64 56 57 47 42 38 34 30| 72 65 58 52 47 42 37 34 30 27§ 64 5B 52 47 42 37 37 29 27 24 | §7 52 45 -2 37 32 2B 25 23 20| 50 45 40 36 32 28 W 21 1§ 17
32 |79 71 63 56 50 95 40 36 32 2| 72 65 57 51 45 40 45 33 28 25! 64 53 51 45 40 36 31 2B 25 23| 57 St 45 41 35 31 27 23 22 13 |50 %% 39 35 31 27 23 20 18 16
34 |79 70 62 54 48 43 3B 34 20 27| 71 B4 56 43,44 39 34 32 27 24 64 57 50 45 39 35 29 27 24 22[ 57 51 45 40 35 30 26 23 20 17 | 50 44 39 35 30 26 T2 19 17 15
36 |78 69 61 53 47 42 36 32 28 25| 71 63 54 48 43 30 32 90 25 23| €3 56 48 44 38 33 78 25 22 20| 57 50 4% 33 24 7% 25 22 19 16| €0 45 35 34 23 25 21 VB 16 14
a8 78 69 60 51 45 40 35 31 27 23| 70 62 53 47 41 36 31 20 24 22|63 56 49 43 37 22 27 24 2¢ 19|57 S0 43 33 33 29 24 2) 19 15|50 44 38 34 29 25 21 17 15 13
40 77 B9 58 51 44 39 31 29 25 22| 70 61 53 46 40 35 30 25 22 20| 63 55 48 42 36 3y 26 23 20 17| 57 49 42 37 32 28 23 20 14 14 |50 44 38 33 258 24 20 17 15 12
42 77 B2 57 50 43 37 32 28 24 21|69 60 52 45 39 34 29 25 21 19| 62 55 47 41 35 30 25 22 19 16| 56 49 42 37 32 27 22 19 17 14 [50 43 37 32 23 24 0 17 i 42
44 76 61 56 49 42 356 35 27 23 20| B9 60 57 44 38 33 28 24 20 17| 62 54 46 40 34 29 24 21 18 15| 56 49 42 35 31 27 22 19 16 13|50 43 37T 32 27 23 19 16 13 11
46 76 6O 55 47 40 35 30 26 22 19| 69 59 50 43 37 32 27 23 19 15|62 53 45 33 33 28 24 2% 17 14 | 56 49 4% 35 30 26 2 18 16 13 [ 50 43 35 31 26 22 B 15 13 10
48 75 59 54 46 39 34 28 25 21 18| 68 50 49 42 36 31 26 22 18 14| 62 53 45 38 32 27 23 20 16 13§55 48 41 34 29 25 21 18 15 12|50 43 36 31 26 2z 18 15 12 09
50 75 59 53 45 38 33 28 24 20 16 6B 58 4B 41 35 30 25 21 18 14| 61 52 44 36 31 26 22 ¥% 16 12056 48 40 34 28 24 20 17 4 11 |50 42 35 30 25 2 17 14 12 03
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