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CAPITULO |
EL 0JO HUMANO
Como todo Trabajo desamoliado requiere de un medio de apreciacién y evaluacidn, es necesario e
imprescindible. -Sobre todo en un proyedto de iluminacion.- Mencionar como primer tema los aspectos

esenciales de la visidn asi como sus principales caracteristicas. Este tema se tratard  someramenie,
sin profundizar en detalles ajenos al objetivo del presente trabajo.

I.1.- ORGANO RECEPTOR DE LA LUZ.

El ojo es el érgano fisiologico mediante el cual se experimentan las sensaciones de luz. Es importante
aclarar que ¢l gjo humano ve brllantez y no iluminacidn. Todo objeto visible tiene billantez. En la
figura 1, se representa un corte longitudinal esquematico del ojo humano en el que se puede apreciar
su constitucion anatomica.

EL OJO HUMANO
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Figura 1.- Constitucién anatémica del ojo humano.



1.2.- PARTES DEL 0JO

PARPADO.- Membrana que protege al ojo, ademas de regular la cantidad de luz que percibe y
lubricar permanentemente la cornea.

CORNEA.- Membrana transparente, dura y gruesa, que cubre el globo del ojo por la parte anterior
formando parte del sistema refractor.

IRIS.- Es Ia parte del ojo que al funcionar como un diafragma, regula la cantidad de luz que penetra
en el ojo.

PUPILA.- Esuna abertura en el centro del in's por la cual pasa la iz, su tamaho esla regulado por los

movimientos involuntarios del irs,

CRISTALINQ- Cuerpo biconvexo que actia como lente del ojo, tiene ia propiedad de varar su
curvatura para enfocar objetos distantes 6 cercanos. Este ajusie lo efectiian los musculos ciliares.

MUSCULOS CILIARES.- Son masculos de forma circular que ajustan fa tension en el lente
cambiando su curvatura para afocar objetos cercanos ¢ distantes.

RETINA.- Es la parte intema del ojo que es sensible a la luz y esta formada por una serie de
ramificaciones nerviosas que se conectan al nervio dptico. Estas ramificaciones terminan en los conos

y los bastones.

CONQS.- Son los sensores que detallan los objetos finos y perciben el color; siendo insensibles en
bajos niveles de iluminacion. Su mayor concentracion esta en la fovea donde se encuentran

solamente conos y es donde se fonma la imagen que va a ser analizada en detalle.

BASTONES.- Son los sensores sensibles a bajos niveles de iluminacion pero no distinguen
perfectamente los colores, se podria decir que se ve con ellos en blanco y negro, nos sirven para ver
el conjunto de personas u objetos que se encuentran a nuestro alrededor, es decir, gracias a ellos es
que tenemos también vision periférica.

PUNTO CIEGO.- Es €l punto en el cual se une !a retina al nervio Gptico, en este punto no existen
terminales sensibles.



1.3.- PROCESO DE LA VISION.

El ojo humano es constantemente comparado con una camara fotografica ya que el principio de

funcionamiento de la camara es muy similar al procesc de vision ded ojo humano.

COMPARACION ENTRE EL OJO Y UNA
CAMARA

W

-
PELICULA

Figura 2.- Comparacion entre el ojo y la cAmara

£l ojo es esencialmente un aparato que recoge y enfoca la luz, ésta entra por la CORNEA en cuya
superficie tiene lugar |la mayor parte de 13 refraccidn; atraviesa luego una regidn que contiene el
HUMOR ACUQSO, pasa por la PUPILA hasta llegar al IRIS y luego por el CRISTALING, constituida
por varias capas de tejido transparente; en el resto de su trayectoria encuentra un espacio que
contiene el HUMOR VITREO de consistencia gelatinasa, ademas de un mosaico de terminaciones
nerviosas, BASTONCITOS Y CONOS, que forman la RETINA, que es la parte del ojo sensible a fa
luz.

La mayoria de los CONOS estan agrupados en una area cerca del centro de 1a RETINA (fovea-foco),
donde los rayos luminosos enfocados por el CRISTALINO forman una imagen. Este es el mismo
principio sobre el gue se apoya la camara fologréfica. Su agrupamiento se hace menos denso a
medida que aumenta la distancia a la FOVEA. Su fina disposicidn en mosaico pemite que se forme
una imagen clara y nitida del objetc que se esta visualizando, esta imagen es transmitida al cerebro a
través del NERVIO OPTICO.

Los CONOS nos pemmniten leer, inspeccionar objetos cercanos, distinguir colores y hacer

comparaciones visuales precisas.



La concentracion de los CONOS disminuye a medida que se aumenta la distancia a la FOVEA, Esto
significa que fuera de la pequefia abertura del pequefio angulo visual dominada por los CONOS, la
claridad y agudeza visual disminuyen rapidamente. En la realidad, el tamafio del campo visua! en el
que predomina la accion de los conos es aproximadamente de 8 mm, a la distancia normal de lectura.

Los BASTONES, estan mucho menos densos que los CONOS y estan dispersos sobre loda la
superficie interna del globo ocular. Son mucho mas sensibles a la luz que los CONOS, pero por su
tosca disposicién en mosaice no producen una imagen finamente enfocada. A ellos les coresponde
toda 12 vision fuera del drea del tamafio de una moneda de 5 centavos sobre la pagina, su papel es
tan importante que en algunos paises una persona con una vision defectuosa de los BASTONES, esta
legalmente considerada ciega, aunque pueda leer, emplear herramientas y distinguir los colores. La
mayorna de las personas ignoran la importancia de la vision de los BASTONES en detrimento del

proyecto de iluminacion.

Resumiendo, un proyecto de iluminacién debe suministrar una iluminacién suficiente para !a vision
con CONOS, pero debe guardar un equilibrio adecuado de brillantez en todo el campo visual, esto es,
incluyendo a los BASTONES.

I.4. SENSIBILIDAD DEL OJO HUMANO

El ojo humano tiene su mayor sensibilidad para tonalidades comprendidas en las longitudes de onda
de 5500 A en intensidades de iluminacion alta, la que recibe el nombre de visidn diuma. Para
intensidades de iluminacién baja, 1a sensibilidad det oje humano tiene su maxima eficiencia a 5070 A y
Se conoce como vision noctuma. Ver figura 3.

CURVA DE SENSIBILIDAD DEL OJO
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Figura 3.- Curva de sensibilidad del ojo humano a las radiaciones monocromaticas



CAPITULO II

QUEES LALUZ ?

A lo large de toda {a historia de la ciencia, la respuesta a esta pregunta ha sido en extrerno engaiiosa.
Su larga bisqueda proporciona un ejemplo inspirador acerca del procedimiento cientifico en la
resolucion de un problema. Todas las hipdtesis planteadas para explicar la naturaleza de la luz fueron
verificadas tanto por Ia ldgica como por la experimentacién, '

Para peder llegar a una definicién de ia luz han pasado muchos siglos de estudio, teniendo asi las

teorias siguientes:

TEORIA CORPUSCULAR. (jsaac Newton 1642-1727)

* Un cuerpo luminosos emite particulas o corpisculos dotados de gran velocidad y son lanzadas al
espacio en linea recta en todas direcciones.”

TEOREA ONDULATORIA. (Christian Huygens 1629-1695)

* La luz en forma de impulsos longitudinales se propaga a través de un medio denominado Ether
Luminifero, situacién similar al desplazamiento de ondas en €l agua ( transmisidn de energia
mecanica ) “

TEORIA ELECTROMAGNETICA (Jacobo C. Maxwell 1831-1879)

Define la tuz como una radiacion electromagnética que se propaga a gran velocidad con una direccion
de propagacién perpendicular a los campos eléctrico y magnético que también son perpendiculares
entre si. A las ondas electromagnéticas también se les llama radiacién electromagnética.

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

Se establece que Ia emision de la luz en forma de radiacién es discontinua, propagandose en forma
de “paquetes™ o ‘“cuantos " que contienen una cantidad de energia que es proporcional a la
frecuencia de su radiacién. Eslas particulas o “cuantos *, llamados fotones, se propagan en el vacio a
la velocidad de la luz, estos contienen masa, impulse y energia, es decir todas las caracteristicas de

una particula.

El concepto mas generalizado sobre la naturateza de la luz consiste en que ésta es emitida en forma
de cuantos o foténes, y su propagacion es en forma de ondas electromagnéticas.



Figura 4.- Propagacion de la Luz

La luz se puede definir como la radiacidn electromagnética que el ojo humane percibe. Esta radiacion
esta entre las longitudes de onda de aproximadamente 380 y 780 nm. No exislen limites precisos
para el rango espectral de una radiacidn visible, esto depende de fa medida de potencia radiada que
llega a la retina, asi como, de la sensibilidad del ojo del observador.

Para percibir 1a luz, ei ojo humano contiene dos tipos de receptores sensibles a la luz:

Los Conos y los Bastones

Los conos nos habilitan para ver el color “Visién de la luz de dia®, con maxima sensibilidad para la luz
en e} rango verde — amarillo del espectro, a una longitud de onda de A= 555 nm {curva del tiempo del

dia vV ().



Figura 5. -Visidn diuma, “"Escotopica”

Los altamente sensibles bastones nos habilitan para ver en blanco y negro “vision noctuma®, con una
maxima sensibilidad a 1a luz en ¢l rango del espectro verde a una longitud de onda de A= 507 nm

{curva det tiempo de noche V' (3).]

Figura B, - Visién noctuma Folopica

Para ver en principio, el humano hace uso de la radiacion electromagnética en sofo una pequena
banda de longitud de onda entre 380 y 780 nm. Esta banda es llamada LUZ VISIBLE. En e! curso de
la evolucion nuestros ojos se han adaptado especificamente a ta banda de longitud de onda del
espectro solar, la cual penetra la atrdsfera de ia tierra en cantidad suficiente y con una cierta

consistencia.
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Se sabe acluaimente que el intervalo de frecuencias del espectro electromagnélico es muy grande. En
la fig. 9 se presenta un esquema de este espectro. La longitud de onda A de la radiacion de onda
eleclromagnética estd relacionada con su frecuencia f por la ecuacién general:

c=fA

Donde ¢ es la velocidad de |a luz. En témninos de longitudes de onda, el segmento reducido del
espectro electromagnético que se refiere a [a region visible que estd comprendido entre 0.00004 vy

0.00007 cm.
Debido a que las longitudes de onda de ta radiacion luminica son pequefias, es conveniente definir

una unidad de medida menor. La unidad en el SI es el nandémetro (nm )

Un nandémetre {1 nm) es ia billonésima parte de un metro
Y el angstrom (A ), que es 0.0l nm

La regién visible del espectro electromagnético se extiende desde 4000 A para la Juz violeta hasta
aproximadamente 7000 A para fa luz roja.

La luz, por comportarse como todos los movimientos ondulatorios, se sujela a los fendmencs de
refraccion, difraccion y reflexion que son bases en e! disefio de control de luz.
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Figura 9.- Espectro completo de la radiacion electromagnética y de la luz visible



A continuacion se describen las longitudes de onda mas importantes para el ser humano:

TABLA 1
Descripcion Rango de la longitud de onda.
Radiacion ultravioleta — C (UV-C) 100 - 280 nm
Radiacion ultravioleta — B (UV-B) 280-315 nm
Radiacion ultravioleta — A (UV-A) 315-380 nm
Luz visible 380 - 780 nm
Infrarrojos A (IR-A) 780nm— 1.4 um
Infrarrojos B (IR-B) 1.4-3um
Infrarrojos C (IR-C) 3um -1 mm
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CAPITULO 11

FACTORES NECESARIOS PARA UNA EXCELENTE ILUMINACION.

Sin luz no hay visién, pues el ojo no puede transmitir a nuestro cerebro ainguna informacion de todo
cuanto nos rodea si no existiese luz. Los principales faclores que debemos tomar en cuenla para
lograr un ambiente con mayor sensacién de seguridad, sencillez y confort para nuestro aparato visual ,
sin necesidad de forzarlo, son los siguientes:

» ILUMINACION

« CONTRASTE

+ SOMBRAS

» DESLUMBRAMIENTO
e AMBIENTE CROMATICO

Para lograr una excelente iluminacién es imprescindible lograr un perfecto equilibrio entre cada uno de
estos factores.

II1.1.- ILUMINACION.

La capacidad visual para desarrollar cualquier tarea depende de la iluminacion del lugar donde la
estemos desempednando. Esta a su vez, afecta el estado de animo de las personas, ya que un lugar
mal iluminado puede criginar; accidentes de irabajo, baja eficiencia en el desempefio de cualquier
actividad, inseguridad y en general incomodidad a permanecer ahi.

Siempre que se habla de iluminacién debemos referimos a dos caracteristicas inherentes de la
misma:
CALIDAD DE ILUMINACION.

Se define como la distribucidn de ia brillantez en ¢l medio ambiente. Esta se ve afectada por; el color
de la luz, su direccidn, difusién, grado de deslumbrarniento, color y acabados de los interiores del

local, muebles, etc.

CANTIDAD DE ILUMINACION.

Es la cantidad de luz que producird brillantez en el entormo visual y sus alrededores. Esta
caracteristica depende de la actividad preponderante del lugar a fluminar. Cada actividad requiere una

determinada iluminacion nominal que debe existir como valor medio en la zona

11



€n que se desarmolia la misma, Este valor para una delenminada aclividad esta en funcién de una serie

de factores como son:

* Tamaio de los detalles a captar.

« Distancia entre el ojo y el objeto observado.

= Facter de reflexion del objeto observade.

+ Contraste entre los detalles del abjeto y el fondo sobre el que se destaca.
« Tiempo empleado en la observacion.

+ Rapidez de movimiento del abjeto.

Cada uno de estos factores son independientes entre si, es decir que un sistema de fluminacién
puede tener cantidad de luz, pero carecer de calidad de iluminacion o viceversa. Un buen proyecio de
ilurninacidn contempla ampliamente estas dos caracteristicas.

Mientras nos sea mas dificil apreciar detalles de los objetos en nuestro entomo, mayor debe ser fa
cantidad de iluminacién que se requiera. La dificultad para poder observar a detalle los objetos, sobre
todo pequeiios, se acentia mucho mas en las personas de edad avanzada. Por tal motivoe se requiere
un mayor nivel de iluminacion en los lugares donde estas personas realizan tareas especificas.

I11.2.- CONTRASTE.
El ojo solo aprecia diferencias de luminancia. La diferencia de fuminancia entre el objelo que se
observa y su espacio inmediato es lo que se conoce como contraste. Los trabajos que requieran gran

agudeza visual precisan de un gran contraste.

Combinando bien los grados de reflexion de las superficies en un determinado entomo, se obtiene una
disminucién armonica de la fuminancia, produciéndose at mismo tiempo un contraste facil de

distinguir.

Las mejores condiciones visuales se consiguen cuando el contraste de luminancia entre el objeto

visual y las superficies circundantes se encuentran dentro de unos limites determinados.

La relacion de luminancias en el campo visual no debe ser menor de 1:3 ni mayor de 3:1
También existe un contraste de colores. En la Tabla siguiente se muestran algunos de estos

contrastes.

12



TABLA 2

COLOR DEL OBJETO COLOR DE FONDO
Negro Amarillo
Verde Blanco
Rojo Blanco
Azal Blanco
Blanco Azl
Negro Blanco
Amarillo Negro
Blanco Rojo
Blanco Verde
Blanco Negro

Figura 10.- Contraste
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Figura 11.- Efecto de la variacion de la intensidad lurninosa

14



Al variar la intensidad luminosa que incide sobre un objeto se nota una varacién del contraste, es
decir, casi no se distingue un objeto cuando hay demaciada luminancia incidiendo sobre él, si
disminuimos el nivei de luminancia se llegara a un punio de equilibrio, donde podremos distinguir las

caracteristicas del objeto, teniendo un buen contraste.

II1.3.- SOMBRAS.

El hecho de que nosotros podamos ver las cosas en relieve, es decir unas cosas mas cerca que otras.,
se debe a que contamos con dos ojos, Ellc se debe a que en cada ojo se forma una imagen
ligeramente distinta y, al ajustarse las dos en el cerebro, dan la sensacion de refieve,

Pero ademas, para que este suceda, es preciso que algunas zonas del objeto observado estén més
iluminadas que ofras. A las zonas menos iluminadas se les conoce como sombras y estas suelen

destacar las formas plasticas de los objetos.

Las sombras son el resultado de una diferencia de fuminancia respecto a zonas mas iluminadas. Se

distinguen dos clases de sombras: fuertes y suaves.

Sombras fuertes son las que resultan de ilurninar un objeto con luz directa e intensa desde un punto
mas o menos alejado, y se caracterizan por su profunda oscuridad y dureza, con alto efecto de relieve.

Las sombras suaves son las que resullan de iluminar un objeto con fuz difusa y se caractenizan por su

suavidad y menor efecto de relieve.

IIL.4.- DESLUMBRAMIENTO.

Es un fendmeno de ia vision que produce molestia o disminucidn en la capacidad para distinguir
objetos, o ambas cosas a la vez, debido a una inadecuada distribucion o escalonamiento de
{uminancias, 0 como consecuencia de contrastes excesivos en el espacio ¢ en €l tiempo.

Los efectos que origina el deslumbramiento pueden ser de tipo psicolégico (molesto) o de tipo
fisioldgico (perturbador).

En cuanto a {a forma de producirse puede ser DIRECTQ, y se presenta cuando se enfoca
directamente a la fuente de luz, ya sea natural o artificial, 0 REFLEJADO por superficies de gran
reflectancia, especialmente superficies como |as del metal con acabade pulido, cromado, etc.
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Los pringipales factores que intervienen en el deslumbrarniento son los siguientes:

La luminancia de Ia fuente de luz o de las superficies iluminadas. A mayor fuminancia
corresponde mayor deslumbramiente, siendo ef valor maximo tolerable para la visién directa de 7500

cd/im2

Un area grande de baja luminancia. Como un panel luminoso, o varias lamparas en conjunto,
cada una de ellas con baja luminancia, puede producir el mismo efecto que una sola fuente de
pequeiias dimensiones con mayor lurminancia.
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Figura 12.- Deslumbramiento producido por grandes superficies luminosas

La ubicacién de la fuente luminosa. también es muy imporante, mientras mas lejos se
encuentre la fuente luminosa de! plano de trabajo, menor serd el deslumbramiento. Cuando la
ubicacion de las ldmparas es perpendicular a la direccion de la mirada del observador, se incrementa
el destumbramiento. Se deben ubicar las fuentes luminosas fuera de la zona ofensiva, siendo ésta la
que ocupa un luminario que se¢ encuentra en el techo frente al observador, con un angulo de
incidencia menor a los 45 grados. Lo comecto es que la luz incida lateralmente.
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Figura 13.- Zona ofensiva de deslumbramiento reflejado.

Figura14. — Ubicactén de los luminarics para evitar el deslumbramiento reflejado
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Contraste entre la luminancia de la fuente de luz y la de su entorno. A mayor
contraste, mayor deslumbramiento. A continuacién se detallan las relaciones maximas admisibles de

luminancia.

TABLA No. 3

ENTRE LA TAREA VISUAL Y LA SUPERFICIE DE TRABAJO 3:1

ENTRE LA TAREA VISUAL Y EL ESPACIO CIRCUNDANTE
10:1

ENTRE LA FUENTE DE LUZ ¥ EL FONDO 4:1

Tiempo de exposicion. Una luminancia de valor bajo puede producir deslumbramiento, si el
tiempo de exposicién es prolongado.

1I1.5.- AMBIENTE CROMATICO. El colorde la luz y los colores sélidos existentes en e espacio
que nos circunda facilitan el reconocimiento de todo cuando nos rodea. Los efectos psicofisicos que
producen se definen como ambiente cromatico.

El ambiente cromatico tiene gran influencia en el estado de animo de las personas, por lo que, en la
fluminacion de un recinto, local o habitacién; las intensidades de iluminacién, el color de la luz, Su
produccidn cromatica y los colores de las superficies interiores, deben estar perfectamente
armonizados y adaptados a la funcion visual o trabajo a desarrollar.

Como indicacién general, si las intensidades de iluminacion son hajas, los colores apropiados deben
ser calidos; y si 5on mayores, deben ser mas claros..
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Figura15.- La cromaticidad nos permite realzar los colores y hacerlos agradables a la vista.
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IV.1.- GENERALIDADES

En la actualidad la luz artificial realiza un pape! muy importante en la vida cotidiana, debide a que sin
elta serla imposible realizar una serie de actividades noctumas y muchas otras durante el dia. Es por
esto que la luz artificial no solo debe asociarse con el confort que proporciona a interiores, sino
también se deben de contar con vias de comunicacidn bien iluminadas, ademas de otras necesidades

de iluminacién,

Una fuente luminosa es todo aquel elemento o cuempo que emite radiaciones visibles por el ojo

CAPITULO IV
FUENTES LUMINOSAS ARTIFICIALES.

tumano, es decir que produce luz,

Las fuentes luminosas las clasificamos en términos generales en;

Naturales
Artificiales.
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LAMPARAS DE BAIA
PRESION OF DESCARGA.
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Figura 16.- Clasificacion de Fuentes de Luz
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La fuente natural mas importante es el sol y como fuentes arlificiales conocemos las lamparas
eleéctricas.

Entre las ldmparas eléctricas podemos hacer una clasificacion general de acuerdo al principio de
funcionamiento y son:

» Incandescentes
+ De descarga eléctrica.

IV.2.-LAMPARAS INCANDESCENTES.

La ldmpara incandescente se compone de un filamento de alambre (generalmante de Tungsteno) que
va colocado en un montaje adecuado y encemrado en un bombillo o foco de vidrio relleno de gas o al
vacio. Al conectarse la lampara a un circuito eléctrico, la comiente que pasa por el alambre del
fitamento tiene que superar su resistencia y la energia consumida calienta el flamento al punto de
incandescencia, haciéndolo que destelle. A medida que la temperatura de funcionamiento del
filamento aumenta, la emisién luminosa y la eficacla se incrementan.

§.-Bulba

Figura 17 .- Lampara Incandescente tipica

tas {mparas incandescentes emilen Unicamente un porcentaje pequefio de fa energia total
proveniente del flamento (aproximadamente 7%). La mayor percidn de la energia es infraroja (calor),
con una cantidad muy pequeiia producida en {a regidn ultravioleta.

Todas las lamparas menongs a 40 vatios sueien ser del tipo al vacio, las restantes son reflenas de gas
{una combinacién de Argén-Nitndgeno ) en proporcién al vollgje de 1a lampara,
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Los principales inconvenientes de !a ldmpara incandescente son.

+ Vida corta, aproximadamente 750 a 1000 hrs.
« Baja eficacia, aproximadamente 17 %

A pesar de esto, hay ventajas que justifican su uso, como son:

*+ Bajo costo inicial

% Trabajan eficientemente cualquiera que sea la temperatura de operacion

“+ No necesitan accesorios de arranque o reactores

%+ Excelente definicién de colores en la mayor parte de las aplicaciones éplicas
+ Flujo luminoso faciimente controlabte

< Tamafio compacto

< Diversidad de configuraciones de los bombilles

++ Opera indistintamente con coriente allema o continua

+ Alto indice de rendimiento en color { CRI)

% Muy facil reemplazo

IV.3.- LAMPARAS DE DESCARGA ELECTRICA

Este tipo de lamparas uliizan el fendémeno de la luminiscencia para producir radiaciones
electromagnéticas perceptibles por et 0jo humano.
L as lAmparas de descarga se clasifican en:

« Fluorescentes
« Afta Intensidad de Descarga (HID}

IV.3.1.- LAMPARAS FLUORESCENTES.

Ei éxito de! alumbrado fluorescente ha sido espectacular casi desde su descubrimiento en 1938. Este
nuevo tipo de alumbrado no produce luz desde un solo centro © niclkeo IUMINOSO, SN0 que |a iradia
suave y difusamente por toda {a extension de sus tubos sin producir resplandores ni sombras
acentuadas.

La lampara fluorescente es una fuente luminosa de descarga en vapor de Mercuric de baja presion.
En este tipo de lamparas, ia radiacién ultrgviolela generada por la descarga, activa un revestimiento
de material flucrescente (Fésforo), que cubre la superficie intema del tubo de vidrio. El Fosforo tiene la
propiedad de convertir la longitud de onda de la luz ultravioleta (invisible) en  longitudes de onda
dentro del espectro visible {luz).
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Esencialments, la ldmpara es un bombillo tubular revestido que contiene una pequefa cantidad de
Mercurio ¥ un gas inerte que puede ser Argon, Criptén o Nedn. Hay un electredo especialmente
tratado, denominado “catodo incandescente”, consistente en un filamento de Tungsteno reveslido de
Gxidus en cada extremo de ia ismpara, al calentarse por el paso de la comiente eléctrica, seo liberan
electrones del material emisor con el cual estan revestidos.

Ademas de los electrones liberados térmicamente, hay también electrones desprendidos por la
diferencia de potencial entre los electrodos. Esos electrones viajan a altas velocidades desde un
electrodo hasta el otro, estableciendo una descarga eléctrica o arco a través det vapor de mercuno.
La idmpara se calienta rapidamente, aumentando la presion de vapor de mercurio al valor de maxima
eficiencia. Un arco de esa naturaleza, encemado en un tubo de vidrio, tiene ciertas caracteristicas que
varian ¢on la presién del gas y con el voltaje aplicado a los electiodos.

El choque entre los elsctrones de rapido movimiento desprendidos de los electrodos y los atomos de
mercurio, desprenden los electrones de ios atomos de mercuric de su drbita. Esos electrones
desplazados casi inmediatamente regresan a su posicién original, y al hacero liberan la energia que
han absorbido, en forma de radiacion ultravioleta a una longitud de onda de 253.7 nm. La radiacion
ultravioleta es convertida en luz visible por los Fésforos que recubren intemamente los tubos, estos
Fésforos, tienen la propiedad de absorber la energia ultravicleta y de volvena a iradiar a longitudes de
onda mayores gue se puedan observar como luz visibie,

La cromaticidad de [a luz producida es una consecuencia de las caracteristicas especiales de los
polvos fluorescentes para cada idmpara en particular; asi, una lampara "Luz de Dia", haré resaltar los
colores azules, opacando los rojos; una lampara "Blanco Frio”, resaltard los colores naranja, amarillo y
verde y opacard los colores azul y rojo; una Lampara “Blanco C&lido®, hard que se vean mas vivos los
colores rojos y que los azules se vean grisiceos. Para lograr una respuesta de color uniforme a lo
largo de todo &l espectno, se ha desamollado el “Color Natural” ; con el cual se tiene la mejor respuesta
de coler, es decir, toda la gama de colores se observa con iguat intensidad.

Entre las principales ventajas de ésta ldmpara podemos citar.

< Tres veces mas luz por watt de energia consumida conservando su brillo mas tiempo.
%+ Mayor duracidn comparada con la ldmpara incandescente (7 veces mas)

< Mayor cantidad de luz visible y menor calor radiante que la ldmpara incandescente

4 Mayor variedad de matices crométicos para fines decoralivos

< Rendimiento luminoso elevado (aproximadamente 96 Im/w )
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Figura 18.- Partes principales de una lampara fluorescente

Los principales inconvenientes de ésta idmpara son:

< Su gran tamafio fisico en relacién con su potencia en Watts.

< La necesidad de un reactor que le proporcions una corients y una tensidn de operacion
“ Una gran reduccidn de su flujo luminoso a bajas temperaturas

l.as {amparas flucrescentes se utilizan primordialmente en oficinas, despachos, escuelas, ascensores,
bibiiotecas, tiendas comerciales, etc., debido a que proporcionan una buena iluminacidn y que emiten
poco calor, haciendo que sean agradables a la visla y de gran confort.

IV.3.2.- LAMPARAS DE ALTA INTENSIDAD DE DESCARGA (HID)

Las clases mas comunes de fuentes de luz de Alta Intensidad de Descarga, HID por sus siglas en
ingles, son:

< Lémpara de vapor de mercurio en alta presién { VMAP )
< LaAmpara de vapor de aditivos metdlicos ( VAM )
< Lémpara de vapor de sodio en alta presion { VSAP }



Generalmente este tipo de [dmpanas estan construigas con dos bulbos o bombiflos. Uno interior donde
5€ genera ¢l arco, conocido como tubo de descarga y ofre exterior que contiene un gas inerte 0 una
mezcla de ellos. La energia radiante que emite cada tipo de lampara es de una longitud de onda
determinada. Estas lamparas requieren de un balastro que regule la corriente en el tubo de descarga y
que proporcione una lensién de sostenimiento del arco para que la lAmpara no se apague. Las
ldmparas estandar de VAM, de grandes potencias ulifizan un electrodo de amranque para iniciar el
arco, pero las de potencias menores y todas las de VSAP usan un ignitor que genera un pulso de alto
voltaje para el encendido, por lo que no tienen electrodos de amanque.

El encendido en estas lAmparas también es muy especial; no es posible encender una ldmpara HID
fria y producir al instante los lumenes nominales, Como ya o mencionamos todas las ldmparas de HID
emplean una mezcla de gases y metales en e} tubg de arco, cuando la lampara se energiza, la
temperatura y la presion se incrementan gradualimente produciendo un vapor metélico a través del
cual se establece la descarga eléctrica. El encendido dura unos cuantos segundos pero el periodo det
calentamiento hasta la estabilizacion puede durar de 2 a 10 minutos, dependiendo del tipe de 1Ampara,
tiempo durante el cual se presentan diferentes temperaturas de color. La vida de las ldmparas de HID
depende de; el tipo de tAmpara, de su potencia, de la posicién de operacion, de los periodos de
encendido-apagado, de la calidad del suministro eléctrico y del tipo de balastro. Varia dentro de un
rango muy amplio, desde 3,000 hrs. en las {amparas de VAM de 1500 W, hasta 24,000 hrs. o més en
las ldmparas de VSAP.

Hay una consideracion muy particular en las idmparas de HID y es que estan disefladas para operar
en una posicién especifica: horizontal (H), vertical base amba (Bl), vertical base abajo (BD), y vertical
base arriba / base abajo (BU/BD). Si las l[dmparas se operan en posicidn inadecuada, su vida y los
lmenes se reducen notablemente. Las ldmparas de VSAP son casi siempre de posicién universal (U).

1V.3.2.a.- LAMPARA DE VAPOR DE MERCURIO

La primera lAmpara de vapor de mercurio de uso practico fue construida por Peter Cooper Hewitt en
el affo de 1901. Era de forma tubular y media 1.22 mis. de largo. Producia una lz de color
caracteristico verde-szulado de gran eficacia, en comparacién con las lamparas incandescentes de
aquellos dias. La primera lampara de vapor de mercurio de atta presién, similar a las usadas en la
actualidad, hizo su aparicién en el afio de 1934 en la potencia de 400 Watts.

La potencia de las lamparas actuales fluctla entre 40 y 1000 Walts, y sus eficacias entre 44 y 63
limenes por Watt. Se necesita un balastro de tamafo y tipo adecuado para ajustar el voltaje de
distribucion del circuito de alumbrade al voltaje que requiere para encender y controlar la comiente
durante su funcionamiento. Este control de comriente es necesario debido a que 1a lampara de vapor de

25



mercurio, como todas las fuentes de luz de descarga, tiene la caracteristica de “resistencia negativa™
Una vez encendida, el arco se *desboca” tomando excesiva comente la cual destruiria la lémpara si
no se controlara por medio de un balastro.

Cuande se conecta el interruptor de la linea de alimentacidn, el voltaje de amanque del balastro es
aplicado a través del espacio existente entre los electrodos de operacién situados en ks extremos
opuestos dei tubo del arco y también a través del pequedo espacio entre el electrodo de operacidn y el
de amanque. Lo anteror ioniza el gas argdn en el espacio existente entre el electrodo de aranque y
operacion, pero la comiente es limitada a un valor pequerio, gracias al resistor de amanque. Cuando
hay suficiente argén ionizado y vapor de mercurio, distribuidos ambos a lo largo del tubo de arco, se
establece una descarga entre los electrodos de operacion. Esto vaporiza més mercurio, calentdndose
rapidamente {a iampara, hasta alcanzar una condicidn estable. Después de formarse el arco principal,
el resistor de aranque provoca que el polencial, a través del espacio de encendido, se mantenga muy
bajo para mantener esta descarga, estableciéndose asi, el flujo de descarga entre los electrodos da
operacion.

Los iones y electrones que componen el flujo de comiente (descarga del arco), se ponen en
movimiento a velocidades fantasticas a lo lango del trayecto existente entre los dos elactrodos de
operacién situados en los extremos opuestos del tubo de arco. El impacto producido por los
electrones vy los iones que vigjan a enorme velocidad por el gas o vapor circundante, cambian
ligeramente su estructura atémica. La luz se produce de la energia emitida por los atomos afectados,
a medida que vuelven nuevamente a su estructura nommal.

IV.3.2.al1l.- CONSTRUCCION DE LA LAMPARA.

En la figura 19.- se muestra |as partes basicas de ta ldmpara de Vapor de Mercuric. A pesar de que
existen muchos tamanos y formas, los tipos més comunmente usados estan construidos a base de
dos bulbos (bombillas), unc exterior, a manera de cubierta, y otro interior, que es el tubo de arco
fabricado de Cuarzo, el cual contiene el arco proptaments dicho, vapor de Mercurio, los electrodos y
una pequefia cantidad de gas Argon. El bulbo exterior lleno cominmente de nitrdgeno, sirve para
proteger al tubo de arco contra el deterioro y 12 comosion atmosférica. También regula la temperatura
de funcionarmiento del tubo de arco y actGa como filtro para absorber la radiacion ultravioieta,
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Figura 19.- Lampara de Vapor de Mercurio.

1V.3.2.b.- LAMPARA DE ADITIVOS METALICOS.

Es la fuente de iuz blanca mas eficiente disponible hoy en dia. Ademds, incorpora todas las
caracteristicas deseables de ofras fuentes luminosas: Alta eficacia, vida razonablemente econdmica,
excepcional rendimiento de color y buen mantenimiento de limenes.

Fisicamente, la lampara de aditivos metalicos es de tamafio compacto y tiene las mismas dimensiones
exteriores comespondientes a una émpara de vapor de Mercurio de la misma potencia. Intemamente,
difiere considerablemente de ésta dltima. En la actualidad esta lampara se encuentra disponible en
potencias de 175 a 1500 Watts, con emisiones desde 14,000 a 155,000 Iimenes.

Iv.3.2.b1.-CONSTRUCCION DE LA LAMPARA

Tiene un tubo de descarga de Cuarzo, ligeramente menor que el comespondiente a una lAmpara de
vapor de Mercurio de la misma potencia. El tubo de arco contiene gas Argén y Mercurio, ademds
yoduros de Torio, Sodio y Escandio. Estos tres maleriales son los responsables del excelente
comportamiento de esta extraordinaria fuente luminosa. Los extremos del tubo de descarga tienen una
pantalla térmica (revestimiento), cuya funcidn es controlar la temperatura en estas dreas durante la
operacion.
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La lampara de aditivos metalicos se fabrica con un montaje para tubo de arco en dos secciones, esta
divisién es pecesaria debido a la alta actividad electroquimica del sistema de aditivos, debido a la cual
se requiere el mé&ximo aislamiento de las partes metdlicas del tubo de arco. El 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 vibracion. El bimetal debe permanecer cerrado durante
la operacién de la ldmpara, para evitar un coro circuito entre el electrodo de arrangue y el efectrodo
de operacién adyacente, con esto se evita, ademas una caida de tensién entre el electrodo de
amrangue y el electrodo de operacidn, eliminando asi la falla por electrdlisis an el sello del tubo de
arco.

Algunas ldmparas de aditivos metdlicos usan un diodo de estado sdlido y un cortacircuito bimetal. El
diodo se encuentra en serie con el cortacircuite bimetal durante ta operacién de calentamiento de ia
tampara. El bulbo exterior de boro silicato (vidric duro) protege ias partes intemas y también absorbe
la radiacién ultravioleta originada en el arco. El funcionamiento de la ldmpara es esencialmente
independiente de la temperatura ambiente, debido a que el bulbo exterior controla la temperatura de
operacién del tubo de arco. Los Watts, la emisidn lumingsa y el color no varian apreciablemente con la
temperatura, Sin embargo, la temperatura ambiente puede afectar el funcionamiento del balastro, y
este a su vez afectar la operacion de la [&mpara,

IV.3.2.b2.- PRINCIPIOS Y CARACTERISTICAS DE OPERACION.

La descarga de la ldmpara de aditivos metélicos, difiere en forma significativa del sistema de Vapor de
Mercurio. Los yoduros aditivos, en el sistema de aditivos metdlicos, tienen e punto de ebuliicién
considerablemente mas alto que las paredes del tubo de arco; por to tanto, algunos de los materiales
permanacen condensados en astado sblido,

Las cantidades de yoduros metdlicos vaporizados se rigen por la temperatura del punto mas frio de la
superficie interior del tubo de arco. Este fendmeno, ejerce gran influencia sobre algunas
caracteristicas de las ldmparas de aditivos metalicos.

La ldmpara de aditivos metdlicos, hace uso del mismo principio de ammanque de las lamparas de vapor
de Mercurio, pero difieren significativamente en caracteristicas y requerimientos de aranque. Cuando
el voltaje se aplica a la lampara, se inicia la ionizacion en el espacio exislente entre el electrodo de
amanque y el electrode de operacion adyacente. Debido a la presencia de yoduros metalicos, en el
tubo de arco, el voltaje requerido para la ionizacién es mucho méas alto en la lampara de aditives
metdlicos, Cuando existe suficiente ionizacién se establece un flujo da electrones antre los electrodos
principales.
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LAMPARADE ADITIVOS
METALICOS

Figura 20.- Ladmpara de aditivos metdlicos

Una vez establecido el arco, la ldmpara empieza a calentarse, conforme la temperatura se va
incrementando, los aditivos metdlicos van integrandose al flujo del arco, emitendo su radiacién
caracteristica. Debido a la naturaleza del sistema de yoduros de aditivos metélicos, las exigencias
basicas del balastro scn més severas que las requeridas en &l balastro usado en lamparas de vapor
de Mercurio. Cuando la ldmpara ha logrado su estabilizacion y ios aditivos metalicos se ancuentran en
el arco en concentracidn apropiada, sus efeclos se notan claramente. La emisidn espactral de la
tampara tiene todas las longitudes de onda a las cuales responde el ojo humane y adicionalmente,
mucha de la energia radiada se desplaza a dreas del espectro donde la lampara de vapar de Mercurio
es deficiente. debido a que todas las longitudes de ondé o colores estén presentes en un balance
aceptable, la apariencia del color de la ldmpara es blanco, dando como resuftado un excelente

rendimiento cromatico.

La sequnda ventaja de la ldmpara de aditivos metdlicos, en comparacion con la ldmpara de vapor de
Mercurio, es su eficacia substancialmente mayor. En general, sobre la base de lamparas de la misma
potencia, la lampara de aditivos metalicos tiene una eficacia superior entre 74 y 103 lumenas por watt.
A pesar de que la lampara de adiivos metdlices tiene excelente calidad de color para la mayoria de
fos usos; las necesidades de iluminacién de interiores, en tiendas, supermercados y otras
instalaciones comarciales requieren mayor rendimiento de color.
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Para estos casos se recomienda otro tipo de lampara de aditivos metdlicos, la cual tiene un
recubrimiento de fosforo, con el cudl se incrementa el porcentaje de rojos, naranjas, asi como las
longitudes de onda de ios amarillos en ef espectro,

IV.3.2.b3.- POSICION DE OPERACION.

Estas ldmparas en su mayoria se fabrican en dos tipos: "Base Horizontal” (BU-HOR) y "Base abajo"
(BD) para potencias de 250, 400, 1000 y 1500 Watts. Las lamparas base amiba, estan disefiadas para
operar en posiciones que varian de base amiba a horizontal; la l@mpara base abajo de la posicién
base abajo hacia arriba, pero sin liegar a la horizontal.

La lampara de 175 Watts base arriba y base abajo deberd operarse (nicamente en posiciones que
estén dentro de los 15 grados de verlical. Los tipos de lamparas base arriba (BU) y base abajo (BD)
difieren en la localizacién det bimetal y del electrodo de aranque. Las ldmparas de 175 y 250 Watts
deberan de operarse en juminarios cemados. Las de 400 y i000 Watts, cuando operan en posicion
horizontal o dentro de los 60 grados de la horizontal, deberdn instalarse en luminarios cemados. Asi
mismo, la lampara de 1500 Watis debera operarse solamente en luminarios cerrados,
independientemente de su posicidén de operacidn.

1V.3.2.b4.- EFECTO DE LA POSICION DE OPERACION

Los datos caracteristicos de las lamparas de aditivos metalicos se establacen con la lampara operada
en posicion vertical y horizontal; cuando es operada en ofra posicién diferente a la vertical, los Watts y
la produccién tuminica decrecen ligeramente, asi como el mantenimiento de ios limenes medios a
través de las horas de vida. Las posiciones de operacion que producen la menor emisién luminica (y
deberan por lo tanto evitarse) son aproximadamente entre 20 y 30 grados de la horizontal (60 - 70 de
la vertical). En posiciones de operacién diferentes a 1a vertical, el arco tiende a colocarse en la parte
superior, de tal modo que producird una distribucidn de temperatura no uniforme en las paredes dei
tubo de arco, dando como resultado una operacién menos eficiente.

IV.3.2.b5.- PRODUCCION LUMINICA ¥ MANTENIMIENTO.

El sistema de la lampara de aditivos metdlicos resulta quimicamente complejo y requiere de un
periodo de operacion para que fodos sus componentes se estabilicen. Se requiere de un lapsc de
funcionamiante de 100 horas para que la lAmpara alcance todas sus ventajas que, a la vez, son ia
base de sus caracteristicas de comportamiento a través de sus horas de vida. Todas las
especificaciones publicadas de las lamparas se basan en mediciones realizadas después de 100

horas.
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La ldmpara de aditivos metdlicos cuenta con caracteristicas excelentes en lo referente al
mantenimiento de limenes. El decremanto en produccidn luminica se produce en forma muy gradual,
a través de las horas de vida de la ldmpara. Las tres mayores causas de éste decremento en la
emisién luminica son; el deterioro de los electrodos a medida que pasa el tiempo,; la pérdida de
transmisién del tubo de arco, debido al ennegrecimiento y el cambio en el balance quimico de los
aditivos metélicos. El mantenimiento de los limenes es mejor cuando la lampara se opera por largos
periodes de tiempo; por o tanto, el mejor mantenimiento de iimenes se obtiene cuando su operacion
es de ciclo continuo. £l mantenimiento de limenes varia de acusrdo con la potencia de 1a lampara,

1V.3.2.b6.- VIDA DE LA LAMPARA.

La vida de la lampara de aditivos metdlicos se define como el lapso en horas, en el cual el 50 por
ciento de una muestra representativa de la preduccidn llega al final de la vida normal, cuando se opera
con un voltaje controlade nominal de alimentacion al balastro, en rangos de 10 horas en posicién

vertical.

El final de su vida nominal, se caracteriza cuando la lampara falla en el arranque o bien cuando se
acerca a su potencia de disefo. Lo anterior es causado por el deterioro de los electrodos de la
lampara a lo largo de las horas de vida. El deterioro de los slectrodos o5 mas severo durante el
periodo de aanque. Mientras mas continuo sea el ciclo de operacidn, mayor sSerd la vida de la
Jampara y mejor el mantenimiento en limenes.

IV.3.2.C.- LAMPARA DE VAPOR DE SODIO.

La lampara de vapor de sodio es la mas eficaz de la familia de las ldmparas de descarga de alta
intensidad ( H.1.D.).

La luz se produce por el paso de conmiente eléctrica a través del vapor de sodio, con una presion
determinada a alta temperatura. Sus caracteristicas fisicas, eléctricas y fotométricas son diferentes a
otros tipos de lAmparas de descarga de alta intensidad. El desanollo practico de una l&mpara que
tuviera caracteristicas de larga vida para uso de iluminacidén general, requirid de descubrimientos
sensacionales en el campo de iz tecnologia de materiales. El desamollo de una nuava ceramica, et
Oxido de Aluminio policristalino (Polycrystalline Aluminum Oxide), fue la clave para poder fabricar
lamparas de vapor de Sodio a alta presién para usos practicos. Este material es extremadamente
rasistente a! ataque del vapor de Sodio y puede soportar las altas temperaturas de operacion que se
requieren para lograr su alta eficiencia.
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Ef principal elemento de radiacion en el tubo de arco de la lAmpara es el Sodio, sin embargo, contiena
Mercurio como gas comector del color y, adicicnalmente, para controlar el voltaje. También existe una
pequeda cantidad de Xendn, en el tubo de arco, utilizado para iniciar la secuencia de amanque. Para
su ignicién, la lAmpara requiere voltajes extremadamente altos, debido a la geometria del tubo de
arco, ¢l cual deberd ser targo y estrecho, a fin de lograr la maxima eficacia y, ademas, al hecho de no
usar electrodos de amanque sino dnicamente gas Xendn. La funcién de arranque, se logra por medio
de un circuite electrénico {ignitor), que trabaja en conjunto con les componentes magneticos del
balastro. El “ignitor' provee un corto pulso de alte voltaje en cada cicio o mitad de! ciclo del voltaje de
alimentacion. El pulso tiene suficiente amplitud y duracion para ionizar el gas Xendn y, de esta forma,
iniciar ia secuencia de arranque de la iampara.

La l&mpara de vapor de sodio de alta presién se fabrica con un exceso de Sodio, en forma de
amalgama junto con Marcurio. Después de un periodo de operacion de la lampara, parte del vapor de
Sodio se pierde, en el flujo del arco, a través de variados mecanismos. Debido a! cambio en la relacion
de presiones de Sodio y vapor de Mercurio, el voltaje de arco se incrementa. Eventualments, el voliaje
de operacion de la lampara se incrementara a un nivel mas alla del voltaje que el balastro pueda
sostener, cuando esto sucede, la lampara enciende, calentandose hasta lograr su completa brillantez,

Cuando la secuencia de operacién se repite regulammente, se dice que esta “cicieando”. La iampara
de vapor de sodio de alta presidn presentan esta caracteristica cuando su vida ha llegado af final.

Iv.3.2.c1.- CIRCUITO ELECTRICO

La lampara de vapor de Sodio requiers de un pericdo de calentamiento de 3 a 4 minutos para lograr
su completa brillantez, un poco menor que el periodo requerido por una lampara de aditivos metalicos
o de vapor de Mercurio. Durante el perfodo de calentamiento existen varios cambios en el color de la
luz. Iniciaimente existe un débil resplandor azut-blanco producido por la ionizacion de Xendn, el cuat
es rapidamente reemplazado por un brilante color azul, tipico de ia luz de mercurio. Con un
incremento en la brillantez, se efectua un cambio al amarillo menccromatico, caracteristico del Sodio a
baja presién. Cuando la presidn en el tubo de arco se incrementa, la lampara logra su completa
brifantez produciende una luz blanca dorada, Si existe una interrupcién momenténea de energia, et
tiempo de re-encendido serd de aproximadamente un minuto,

IV.3.2.¢2.- CONSTRUCCION DE LA LAMPARA.

At igual que las lAmparas de vapor de Mercurio y aditivos metdlicos, este tipo de lampara se fabrica
con dos envolventes: Un bulbo exterior "cubierta” y uno interior “tube de arco”. El tubo de arco
contiene; los electrodos, la amalgama de Mercuric-Sodio y una pequefia cantidad de Xenon. El
envolvents o bulbo exterior de vidrio, resistente a la intemperie (Boro silicato), protege al tubo de arco
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y, debido a que se encuentra al vacio, reduce las pérdidas de calor por las comientes de conduccion y
conveccidn originadas en el tubo de arce, asegurando en esta forma una alta eficacia.

1V.3,2.¢3.- COMPONENTES BASICOS

El tubo de arce en la lAmpara de vapor de sodio es largo y esbelto, se fabrica con cerdmica de dxido
{Aluminio policristalino). La geometria del tubo esta determinada por los requesimientos de alta
temperatura para vaporizar el Sodio, Se requiere que la cerdmica resista esas {emperaturas. El
material del tubo de descarga es transiicido y adecuado para ia transmision y generacion de luz en
tamparas de alta intensidad de descarga, con una transmitancia de aproximadamente 95 por ciento en
las longitudes de onda de luz visible. Debido a que el material no contiene impurezas ni pequerios
poros, es altamente resistente al efecto comosivo del Sodio a alta temperatura.

LAMPARA DE VAPOR DE
: SODIO ALTA PRESION

Figura 21.- Construccién monolitica
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IV.3.2.c4.- LAMPARA DE VAPOR DE SODIO DE BAJA PRESION

En las Mmparas de vapor de Sodic baja presidn el arco se realiza a través del Sodio vaporizado. La
luz que esta lampara produce es casi monocromética. Consistiendo en una doble linea cerca del
centro del espectro visible a 589.0 y 589.6 nm. El gas principal es Netn con pequefias adiciones de
Argon, Xenédn o Helio. Para obtener la méxima eficiencia de ta conversion de la alimentacion eléctrica
al arco de descarga, en luz, {a presion de presurizado de! Sodio debe ser del orden de 0.7 Pa. Por lo
que la pared del bulbo del tubo de arco debe soportar una temperatura aproximada de 2600 °C.
Cualquier desviacion apreciable de esta presién degradara la eficacia de la ldmpara. El tiempo
necasario para que la lampara alcance su emision completa es de 7 a 15 minutos. Cuando a l&dmpara
se enciende la luz que emile es de color rojizo debido al Nedn, y gradualmente va cambiando hacia el
color amarillo caracteristico cuando el Sodio es vaporizado.

Figura 22.- Lampara de sodic a baja presién

VENTAJAS

« Es la {ampara con la mayor eficacia en limenes por watt (de 100 a 180) ideal en camreteras con

neblina.

DESVENTAIAS

+ Por su tamario, es dificil controfar la emision de su fluje tuminoso.
« Emisién monocromatica,
« Aumento de consumo de energia conforme pasan las horas de uso {pude llegar hasta un 60%

mas de la energia inicial)



CAPITULOV
LUMINARIOS

V.1.- INTRODUCCION

Un tuminario, es un aparato que se utiliza para controtar y dingir el flujo luminoso generado por una o
mas lamparas. Esta compuesto por un gabinete el cual esta disefiado para que en su interior, aloje un
reflector y los accesorios necesarios para fijar, proteger y conectar la(s) lampara(s) al circuilo de
alimentacidn, asi como un refractor que tiene la funcién de distribuir ef flujo luminoso. Requiere de una
serig de cualidades necesarias para cumplir eficientemente con su funcién, podemos dividir estas

cualidades en {res clases que son:

OPTICAS
« Distribucidn lumincsa adaptada a Ia funcién que debe realizar.
« Luminancias reducidas en determinadas direcciones.

+* Buen rendimiento iuminoso.

MECANICAS Y ELECTRICAS

« Estructura sdiida y resistente

« Materigles apropiados para las diversas areas de trabajo existentes
» Buena disipacién de calor.

« Debe ser perfectamente hermético.

+ Facilidad de montaje.

+ Facilidad de mantenimiento

ESTETICAS.

» Deben combinar con la amuitectura del lugar, sin detimento de la eficiencia luminica del

Sistemna.
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V.2.- CLASIFICACION.

Los luminarios se pueden clasificar de acuerdo a diversos criterios o pardmetros como son:

Para interiores y exteriores

Por su uso

Por el tipo de mpara que usan

Por la distribucidn del flujo luminoso que emiten

« & 0 9

Para fines practicos de este trabajo nos enfocaremos a detallar la ullima clasificacion.

V.2.1.-CLASIFICACION DE LUMINARIOS DE ACUERDO A LA DISTRIBUCION
DEL FLUJO LUMINOSO QUE EMITEN

Esta clasificacidn considera la direccién del flujo uminoso que emite el luminario, tomando como
referencia una linea horizontal imaginaria que pasa por el centro focal del mismo.
Partiendo de esto podemos considerar la clasificacion de los luminarios como sigue:

+ Do Flujo Directo

= De Flujo Semi- Directo

+ De Filujo General Difuso
+ De Flujo Directo-Indirecto
+ De Flujo Indirecto

¢ De Flujo Semi- Indirecto

Aunque en general, los mas comunes son los luminarios de flujo Directo, Indirecto y Difuso,
mencionaremos brevemente toda la clasificacion confines meramente comparativos.



V.2.1.a.- LUMINARIO DE FLUJO DIRECTO.

Aqui el luminanio dirige del 90 al 100 por ciento de su fluyjo luminoso hacia abajo del centro focal y de
0 al 10 por ciento hacia aniba.

OAWR

WA

Figura 23.- Luminarios de Flujo directo
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Estos son por o regular los luminarios mayormente usados, por Io que es importante mencionar las
diferentes curvas de distribucién del flujo luminoso que se tienen, atendiendo a la relacion de
aspaciamiento con respecto a la altura de montaje.

[

ALTAMENTE CONCENTRADA CONCENTRADA
SUPEREXTENSIVA
NSV,
INTENSIVA EXTENSIVA

Figura 24.- Curvas de distribucion del flujo luminose directo .
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V.2.1.b.- LUMINARIO DE FLUJO SEMI - DIRECTO.

Este tipo de uminarios difigen del 60 al 90 % de su flujo luminoso hacia abajo del cantro focal, La
utllizacion de estos luminarios depende de la reflectancia  del techo, este tipo de tuminacion se
recomienda para evitar el EFECTO CAVERNA en empresas con techos muy alios. Conociéndose
como EFECTO CAVERNA a la sensacion de inseguridad que produce en las personas el no pader
ver hacia algun lado debido a la oscuridad que existe.

10240 %

60 a 90 %

Figura 25.- Luminario de Flujo Semi-directo.
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V.2.1.c.- LUMINARIO DE FLUJO GENERAL DIFUSO.

En este tipo de luminarios el flujo luminoso se distribuye en la misma proporcidn (40 a 60 por ciento )
hacia arriba y hacia abajo del centro focal del uminario. Esto es; emite luz casi igualmenta en todas
direcciones,

40 a 60 %
40 a 60 %

b
¢

#‘Dﬁg_\, —

Figura 26.- Flujo General Difuso
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V.2.1.d.- LUMINARIO DE FLUJO DIRECTO ~ INDIRECTO

Aqui como en el anterior, el flujo luminoso se distribuye en la misma proporcidn hacia ammba y hacia
abajo del centro focal, con Iz diferencia que en este tipo de luminarios se emite menor cantidad da luz

en los puntos cercanos a la horizontal.

40 a 60 %

40 a 60 %

Figura 27 .- Luminario de Flujo Directo — Indirecto
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V.2.1.e.- LUMINARIO DE FLUJO INDIRECTO.

Este tipo de luminarios emiten del 90 al 100 por ciento dei flujo luminose hacia amiba del centro focal,

90 a100%

0a100%

Figura 28.- Luminario de Flujo Indirecto.
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V.2.1.F.- LUMINARIO DE FLUJO SEMI - INDIRECTO

Estos lumiarios dirigen del 60 a 90 por ciento de su flujo lumineso total hacia amiba del centro focal
del luminario.

60 a 90 %

10 a 40 %

Figura 29. Luminario de Flujo Semi — Indirecto.

En estos dos Ultimos tipos de Juminarios, la mayor parte de la luz alcanza el plano de trabajo por
medio de la reflexion de el techo y la parte alta de las paredes. Cuande se utilizan es necesario que
las reflectancias s& mantengan tan alto como sea posible.
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CAPITULO VI

Y DE ILUMINACION PARA UNA OFICINA

VI.1. GENERALIDADES.

El proyecto a desarrollar estd basado en las dimensiones reales de una oficina dedicada a la
importaciin y exportacidn de equipos para la industria de ensamble de componentes de computadora,
enfocaremos nuestro estudio al drea principal ya que es ahi donde se concentra mas del 95% del
persondl que labora en esta oficina.

La actividad principal en estas oficinas es el manejo de documentos, contabilidad, trabajos ordinarios
de oficing, selsccién de comespondencia, atencidn telefdnica a clientes, mansjo de los equipos tipicos
de oficina. La Sociedad Mexicana de Ingenieria e lluminacidn ( 5.M.1.1.}, recomienda para este tipo de
actividades un nivel de iluminacion de 600 luxes.

En referencia al nive! de degradacién del lumminaric por suciedad; esta érea la podemos considerar
como un AREA LIMPIA

El piso es Loseta cuadrada de granito pulido de color gris tono oscuro, Las paredes son de block con
aplanado de yeso pulido color amariflo tono oscuro. El techo es de losa de concreto con un falso
plafon color blanco muy claro. Los luminarios van empotrados en el falso plafén,

Primeramente desarrofiaremos el proyecto aplicando el METODO DEL LUMEN UTILIZANDO
CAVIDAD DE CUARTO. Posteriomente se desamollard este mismo proyecto utilizando et Software
VISUAL BASICO, con el fin de dar a conocer las nuevas herramientas electronicas con que cuenta el
ingeniero proyeclista para el desamolic de proyectos de iluminacién de una forma mas rapida y

precisa.



VI.2. METODO DEL LUMEN UTILIZANDO CAVIDAD DE CUARTO.
DATOS DEL PROYECTO.

Nivel de iluminacion deacuerdo a S.M.L1. = 600 luxes,

DIMENSIONES DEL LOCAL;

Largo=324m

Ancho = 18.2 m.

Altura total=2.9m.

Adtura de! plano de trabajo = 0.75m.

Altura de plano de trabajo a luminario = 2.15 m.
Area = 589.68 m*

REFLECTANCIAS:
Reflectancia del piso = 30%.
Reflectancia de la pared = 50%.
Reflectancia del techo = 80%.

Altura

iso
gtecho Altura %,/
del plano [

de trabajoz[ Largo

Ancho

Figura 30.- Parémelros a considerar en el proyecto

Para especificar el luminario nos auxiliaremos con el METODO PUNTO POR PUNTO
Nacsasitamos determinar iz Intensidad (1) en candelas para obtener el nivel de iluminacién deseado:
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I = (E)(Hec?) %'

E = 600 luxes.

Hee = 2.15 metros.

1= (600)(2.15)° Hee

I=2773.5cd

Figura 31.- Altura de Cavidad de Cuarto

Con este valor escogemos una curva de distribucidn que tenga un valor igual o cercanoa 2773.5 ¢cd.
a cero grados, esto tomado del catalogo del fabricante de luminarios considerando el tipo de uso, el
consumo de energia, faclores decorativos, etc.

Para este proyecto seleccionamos el luminario marca Holophane, modelo: Refractrogrid, catalogo: G -
82 - 232 con dos ldmparas fluorescentes: T — 8 de 32 W cada una.

Para caicular el numerc de luminarios lo haremos a través de ef METODO DE LUMEN UTILIZANDO
CAVIDAD DE CUARTC.

E x Area
Lumenes por luminario x CU x FM

No de luminarios =

Donde :

CU = Coeficiente de Utilizacion

FM = Factor de Mantenimiento

Para caicular el CU primero calculamos las cavidades:

Relacién de cavidad de techo:

Shet(largo+ancho) _ 5{0X18.2x32.4) _

RO R = = oYancho) (182)(32.4)

R.CT.=0
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RELACION DE CAVIDAD DE CUARTO:

RCC(RCR)= Shec(largo ti’l‘?@ - 5(2.1518.2 + 32.4) 20,922
(targ o)Xancho) (18.2X32.4)
R.C.C. = 0.922

Relacién de cavidad de piso.

Shep(larg o + ancho) _ 5(0.75X18.2+32.4) _
{{arg o) ancho) (18.2}32.4)

RCP(FCR)= 0321

R.C.P. = 0.321J

Come Ja cavidad de techo es igual a cero, la Reflectancia efectiva de techo queda igual a 80%

Ahora vamos a calcular la Reflectancia efectiva de piso para lo cual utilizamas la figura 9-22, Pag. 408
del . E.S. Lighting Handbook B® edicidn.

% de Reflectancia efectiva para cavidades de techo o piso.
% Reflectancia base 30
% Reflectancia de pared. 50
Relacién de cavidad.
0.2 29
0.321
0.4 . 29

Como se puede observar para 0.2 y 0.4 tienen el mismo valor por lo tanto este serd el mismo para
0.321 = 0.29

Con los datos especificados de reflectancias nos referimos a la tabla de coeficientes de utilizacion del
luminario.

Reflectancia efectiva de techo = 80%
Reflectancia de la pared = 50%
Reflectancia efectiva del piso = 30%
Relacién de cavidad de cuarto R.C.R. = 0.92
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De ta siguiente tabla suministrada por el fabricante de luminarios obtendremos el Coeficiente de
Utilizacion CU ;

Piso 20% 0%
Techo 80% 50% 0%
Pared 50% | 30% | 10% 50% | 30% | 10% 0%
R.C.R. Coeficiente de utilizacién.

o 0.86 0.86 0.86 0.81 0.81 0.81 0.73
1.0 0.78 0.75 0.73 0.73 0.72 0.70 0.64

Podemos encontrar el valor correspondiente al R.C.R. = 0.92

Piso 20% 0%
Techo 80% 50% 0%
Pared 50% | 30% | 10% 50% | 30% | 10% 0%
R.C.R. Coeficiente de utilizacidn.

il 0.86 0.86 0.86 0.81 0.81 0.81 0.73
0.92

1.0 0.78 0.75 0.73 0.73 0.72 0.70 0.64

Por interpolacién tenemos:

086
0.86— 078 _y- 078 v L .
1-0 1-092 0.78 \\I
0 1
0.92

Encontrando que para un RCR de 0.92 le comesponde un:

COEFICIENTE DE UTILIZACION = 0.7864

Recordemos que la reflexion de nuestro piso es de 30% y el qua usamos en la tabla es de 20%, por lo
cual tenemos que utilizar la tabla de la figura 9-23, pagina 410 del LE.S. Lighting Handbook 8% edicion,
para encontrar el factor de correccidn.

% Reflectancla efectiva del 80%
techo

% Reflectancla de la pared. S0%
R.C.R.

1.0 1.082

2.0 1.091

48



Como podemos observar en la tabla no hay valores para un R.C.R. menor a uno por lo que
tomaremos el valor de 1 para el R.C.R.

Teniendo asi que;

El factor da camreccion para un R.C.R. de (.92 es 1.082.

El valor del coeficiente de utitizacion encontrado con anterioridad 0.7864 lo debemos de
afectar por el faclor de correccion que acabamos de determinar, por lo tanto tenemos:

C.U 1= {(CU. presminsr) (FaCtor de comeccion.)
= {0.7864)(1.082)
=085

Déandonos un C.U). definitivo de: 0.85.

Para calcular el factor de mantenimiento debemos tomar en cuenta la siguiente formula:

F.M.= (LDD}{LLD)

Para calcular la depreciacién por suciedad del luminario {LDD), consideramos un ambiente limpio,
tipo V tomando en cuenta que se trata de una oficina y la pericdicidad del mantenimiento serd de 12
meses en base a la recomendacitn del fabricante. Con estos datos nos vamos a la gréfica del tipo de
ambiente categoria V  del catalogo del fabrcante det luminaro y determinamos que punto
comresponde en el eje *y" a la interseccién del numero de meses con la curva L (Limpio) del tipo de
ambiente,

- i CATEGOAW v
= =
0 :\ A T
0.89 —2E— Do =i
3 v ‘\i\ ~ L .
3 h ~
o8- \ -t Fot-—i =
= \ ~1
o :":- \ ) N ; \"\._“
3 ~ \.\ ~_ M
~3 ~ 'y .\Iﬂ-.
063 NG N +
3 N~ ~is
Y : :
C 3 € 9 2 t5 B 2% 24 27 30 33 36
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LDD =0.89

Para encontrar la depreciacion de Iimenes de la ldmpara, solo tenemos que ver los datos del
fabricante, en este caso para una lampara T — 8 blanco frio, encendido rapido tenemos un valor de
0.82

Sustituyendo estos valores en la férmula del Factor de Mantenimiento tenemos:

F.M.=(0.89)(0.82] = 0.729J

Una vez que contamos con los datos necesanos podemos determinar et nimero de luminarios con la
siguiente férmula;

E x Area
Lumenes por luminano x CU x FM

No de luminarios =

= {600) ((18.2) (32.4)) = 353,808
(3.000){2)(0.85)(0.729) 3,717.90

=951 = 95 luminarios.

Para facilitar el acomode de luminarios podemos redondear ka cantidad a 98, teniendo de esta
manera 7 filas y 14 columnas.

Para poder localizar nuestros fuminarios es necesario conocer si no se rebasa el espaciamiento
maxime recomendado por el fabricante.

S méx. = factor proporcionado por el fabricante x Hee

Donda:

S max = Espaciamiento maximo entre centro de luminarios,
Hec = Altura de cavidad de cuarto (altura del centro focal del luminario al plano de trabajo)
Factor de espaciamiento maxime = {1.4)(2.15)=3.01



Para determinar el espaciamiento real en una distribucién uniforme de luminarios, utiizaremos la
siguiente ecuacion:

S = (Area / No. de luminarios )™
Donde:

S = Espaciamiento real.
5 =(589.68 / 98)'7 =245

Cormo podemos observar el espaciamiento real es menor al espaciamiento maxime, por lo cual si
cumple

Nivel de iluminacién por acomodo para 98 luminarios:

E= No, deluminarios x Lumenes porluminario x C.U. x F.M.

Area.

E= 98 X2 x3000x0.85x0.729
589.68

E = 617.88 luxes promedio mantenidos,

Como podemos observar se cumple con el nivel de iluminacién recomendado por la S.M.LI.
Ahora determinaremos la lecalizacion de las filas y columnas :
Espaciamiento entre columnas:

EC= Largo
No. Columnas

EC=__ 324 =2314m
14

Espaciamiento entre filas:
Ancho
EfF=
No. Filas

EF.=_182 _=286m
7

Distancia de la primera y Jitima columna alapared= _E.C.  =_2314 = 1157m
2 2

Distancia de la prmera y Ultima fila a [a pared = EF. _=_ 286 =13m
3 2
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Arreglo general de Luminarios.
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VI.3.-REALIZACION DEL PROYECTO POR MEDIO DEL METODO DE LUMEN
UTILIZANDO EL SOFTWARE VISUAL BASICO.

El Visual Basico solo puede calcular el método de lumen para interiores,

En la primera pantalla nos muestra un resumen de los pasos que se tisnen que seguir para hacer ol
calculo de cualquier area de interiores.
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Presionando la tecla "Siguiente” de la pantalla de presentacién se desplegara una pantalla totaimente
diferente la cual sera el paso No 1.
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Paso No. 1

£n esta pantalla se introduciran las caracteristicas superficiales en el siguiente orden:
«  Primero introduciremos las dimensiones del drea: Largo, ancho y Alto

« Despues introduciremos las refleciancias de la superficie del cuarto (techo, pared y piso), en la
cual podemos escoger valores predeterminados por la computadora. O bien especificarios

personalmente.
« Despues en la parte inferior tenemos que escoger las unidades metricas ya sean pies o metros.
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Unidades métricas.

Reflectancias de la superficie

Dimensiones del cuarto.

Como se menciond en un principio utilizarermos las mismas dimensiones que en el ejercicio anterior
Largo de 13.4 m, Ancho de 18.2 m y Alto de 2.9 m, asi mismo las reflectancias de piso 30%, de la
pared 50% y del techo 80% y nuestras unidades métricas seran metros.

Una vez que insertamos los valores comprobamos quée estos sean comeclos y presionamos [a tecla
NEXT para ir al Paso 2.



Paso 2.

Se desplegara otra pantalla donde introduciremos valores referentes a los luminarios y al planc de
trabajo.

Primero introduciremos la allura correspondiente al plano de trabajo, después introduciremos en el
plano del luminario la altura de montaje y por ultimo seleccionaremos una rejilla.

La funcion de tener una rejilla es la de facilitar Ia ubicacidn de nuestros luminarios en el local, ia rejila
esta dada en pies y a diferencia de los datos de superficie no podemos cambiar su unidad métrica.
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Plano del luminaric. Rejilla
Plano de trabajo.

Presionando nuevamente "SIGUIENTE" pasaremos al Paso 3y visualizaremos la nusva pantalla.

Paso 3.



En esta pantalla se manejaran [os siguientes datos: Fotometria y factores de perdida de huz.

Para selsccionar nuestra fotometria es necesaric dar un clic en e icono del folder, el cual abrird un
recuadro donde podemos seleccionar el directorio donde se encuentra la fotometria de nuestro
luminario en este caso el archivo C:\WPHOTO\PFIAT-48-101 comesponde a un juminario Holophane de

2 lamparas fluorescentes T-8 de 32 W, Mod. Refractogrid.
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Una vez encontrado este archive damos un clic en el botén “Abrir” .
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Como podremos observar apareceran los datos de:
« Coeficiente de utilizacion.

« Lamparas por luminario.

« Lumenes poriampara.

» Potencia de salida

« Elesquema de la ldmpara

« Dimensiones de ia [Ampara.

Ahora tendremos que teclear el factor de perdidas de fuz en el cuadro de texto, este es 0.729.
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Paso 4.

En la siguente pantalla debemos taciear el nivel de iluminacién comespondiente segiin el IES de 600
luxes para una oficina, asegurandonos gue en la parte inferior izquierda las unidades de iluminancia
estén en luxes y no en pies-candela.
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Paso 5,

Por uitimo esta pantalla nos pedira {a distancia que nosotros consideremos comecta entre puntos o
personalizar la distancia, con el fin del clculo de punto por punto sobre ei drea de trabajo.

Para personalizar nuestra zona de calculo sclo tenemos que dar un clic con el botén izquierdo del
ratdn sobre el titulo especificar espaciamiento y después introducir la distancia que deseamos en los
cuadros de texto.
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Ya que seleccionamos ja distancia entre puntos solo tendremos que tectear “FIN® para terminar el
proyecto y el Software proyectara en la pantalla la distribucién de luminarios asi como los niveles de
iluminacion sobre nuestro plano de trabajo.
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Asi mismo este paquete nos permite también visuatizar el proyecto en diferentes perspectivas

Dibujo de AUTOCAD Visto en planta desde Visual 2.0
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CAPITULO VII
SENSORES

VIL.1.-QUE ES UN SENSOR.,

Una definicién muy general seria: El sensor, es un dispositivo capaz de detectar y sefialar el cambic
de estado de un etemento, o una Magnitud determinada. Se puede afirmar que existe tanta variedad
de sensores, como magnitudes fisicas y quimicas conocidas. Podemos citar como ejemplos las
siguientes magnitudes que pueden ser sensadas:

s Temperatura

+ Velocidad
¢ Posicidn

» Corriente
+ \oltaje

+ Presendca

« Peso

+ Fuerza
+ Torque
+ Presidn

Para efectos de aplicacién del presente trabajo nos enfocaremos a describir los fundamentos del
sensado o deteccion de presendcia. Este tipo de sensado lo podemos clasificar en dos grupos:

» Sensado con contacto
+« Sensado sin contacto

VII.2.~- SENSADO CON CONTACTO.

Los sensores de contacto son dispositivos electromecanicos que reaccionan a través del contacto
fisico directo con &! objeto en cuestidn, Los sensores de contacto:

+ Generalmente no requieren de enargia elécirica
« Pueden soportar més comiente y toleran mejor las fluctuaciones de voltaje
« Son més faciles de aplicar y diagnosticar



Los encoders, los imterruptores de final de carrera y los interruptores de seguridad, son sensores de
contacto. Los encoders transforman el movimiente de las mdquinas en sefiales y dalos. Los
interruptores de final de carrera se utilizan cuando es posible detectar un objeto por medio del
contacto fisico. Los interruptores de seguridad ofrecen resistencia a posibles interpolaciones vy
contactos de apertura directa, lo cual permite utifizarlos como protectores de maquinas y en paros da

emergencia.

interruptores de final de
carrera para verificacién de
apertyralciere de puerta

Figura 32. - Interruptor de final de carrera para verificacion de apertura / cierre de puerta.



VIL3, - SENSADO SIN CONTACTO

Son dispositivos electrdnicos de estado sélido, su principio de sensado puede ser de varias formas;
« Generando un campo de energia
» Generando un haz de luz

« Generando ondas ultrasénicas

Algunas de las caracteristicas de los sensores sin contacto son:

+ No se requiere contacto fisico con el objeto

» No tienen componentes mdviles que puedan atascarse, desgastarse o romperse (por [0 tanto
necesitan menos mantenimiento)

+ Generalmente operan mas rapido

+ Son mas precisos

* Son mas flexibles en cuanto a su aplicacion

+ Rangos de sensado mas amplios

En este grupo entrarian los sensores; inductivos, capacitives, fotoeléctricos, ultrasdnicos e infrarmojos.
Al especificar un sensor, as importante comprender los términos comunes asodados a este tipo de
tecnologia. Aunque los términos exactos varian de un fabricante a otro, los conceptos generales son

los siguientes:

+ Distancia de deteccién
+ Histéresis

¢ Tiempo de respuesta
+ Repetibilidad

« Frecuencia de conmutacion

DISTANCIA DE DETECCION.

Al especificar un sensor se debe tener en cuenta lo siguiente;
« Distancia nominal de detecdidn.- Es la distancia de operacién para la cual ha sido disefiado e!
sensor, y es propercionada por el fabricante del equipo

« Distancia efecliva de deteccidn.- Es la distancia de deteccion real que se logra en una aplicacién
determinada. Esta distancia se encuentra mas o menos entre la distancia de deteccién nominal

{que es |a ideal), y la peor distancia de deteccién posible.



DISTANCIA NOMNAL
DE DETECCION 192mA s

I 1

Smm

——

Figura 33. - Distancia de deteccitn de un sensor

HISTERESIS.,

La histéresis o desplazamiento diferendial, es la diferencia entre los puntos de operacion (conectado)
y liberacidon (desconectado), cuando el objeto se aleja de la cara del sensor. Se axpresa COMO un
porcentaje de la distancia de deteccién. Sin una histéresis suficients, el sensor de proximidad se

prenderia y apagaria continuamente al aplicar una vibracidn excesiva al objeto o ai sensor.

HISTERESIS

ENCENDIDO APAGADOD

OBJETO

14

DISTANCIA X DISTANCIADE
RECORRIDO

PUNTOFINAL DE LA
DETECCION

ISTANCIA Y

DISTANCIA'Y” - DISTANCIA YR _ “
DISTANCIA X"

DIFERENCIAL =

Figura 34. - Histéresis de un sensor
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TIEMPQ DE RESPUESTA.

Es el tiempo que transcurre entre 1a deteccion de un objeto y el cambio de estade del dispositivo de
salida (de encendido a apagado o de apagade a encendido). También es ! tiempo qua el dispositivo
de salida tarda en cambiar de estado cuando el sensor ya no detecta el objeto.

REPETIBILIDAD

Es la capacidad de un sensor para detectar el mismo objeto a la misma distancia todo el tiempo. Se
expresa como porcentaje de la disiancia de deteccion nominal considerando la temperatura ambiental
y el voltaje de alimentacién constantes.

% DE REPETIBILIDAD DE LA DISTANCIA
DE DETECCION
e
I

|
|
|
OBETO | !
|
{
|

Figura 35.-. Repetibilidad en un sensor



FRECUENCIA DE CONMUTACION

Corresponde a la canlidad de conmutacion por segundo que se puede alcanzar en condiciones

nomales de operacién. En otras palabras es fa velocidad relativa de sensado

‘ ‘
hm_tu;_»tor de
Dieccion del P ad
movitniento
~r
2xm Objetos de Fe 350
Dotz 0 AST0 Girado 36

Figura 36.- Ajuste estandar de la frecuencia de conmutacion.
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VI1.4.- DESCRIPCION DE LOS SENSORES SIN CONTACTO.

Como ya se menciond los sensores sin contacto pueden ser del tipo:

«  |nductivo

« (Capacitivo

« Fotoeléctrico

+ Ultrasonico

« Infrarrojo

SENSOR INDUCTIVO.

Son dispositivos de estado sdlido disefados para detectar objetos metalicos.
Consta de cuatro componentes basicos:

« Conjunto de nicleo de ferrita y bobina
¢« Oscilador

+ Circuito activador o de disparo

s Circuito de salida

Operan segun el principio del oscilador neutralizado de commientes parésitas ECKO (Eddy Curmrent
Killed Oscillator ), En estos sensores se genera un campo electromagnélico, cuando un objeto
metdlico entra en este campo, se inducen corrientes de superficie (corrienies pardsitas) en el objeto
metdlico, las cuales restan energia al campe electremagnétice, dando lugar a una perdida de energia
en el circuito oscilador y, por lo tanto, a una reduccidn de la amplitud de la oscilacidn. €l dircuito
activador detecta este cambio y genera una sefial de encendido o apagado. Cuando el objeto sale det
campo electromagnético, el oscilador se regenera y el sensor vuelve a su estado normal,

e B o3ciador toda imensidad
o000 et
ﬂm I — B oschader $4 muave mis daspaclo

I Ut of CAMpo emplaza 2 INCEreUMGithe

"mm I 8 esolador 3¢ detiene ¥ detects ¢ metal
~@@ |

— Bl ofilipdor emplena 3 Madida
mp | Epoleh ey
-0 |
m \ — B oschidor se musva » tods mansidad

Ao tw hay mingln tbjers
SENSOR POSICION DE

OBJETO METALICD

Figura 37.- Sensor Inductivo.



SENSOR CAPACITIVO.

Eslos sensores detectan objetos metalicos y no metalicos, ya sean sdlidos o liquidos, si bien son mas
apropiados para detectar objetos no metalicos debido a sus caracteristicas y costo en comparacion
con los sensores de proximidad inductivos. Se componen de lo siguiente;

« Sonda o placa capacitiva

* Oscitador

¢ Delector de nivet de safial

« Dispositivo interruptor de salida de estado sdlido.

Son similares a los inductivos en cuanto a su tamarfio, forma y “"concaplo”. Sin embargo, a diferencia
de estos ditimos que ulilizan campos magnéticos para detectar objetos, los capacitivos reaccionan a
alteraciones en campos electrostaticas. Detras de 1a cara del sensor existe una placa condensadorg,
al aplicar corriente al sensor, se genera un campo electrostatico que reacciona a los cambios de la
capacilancia causadas por la presenca de un objeto. Cuando el objelo se encuentra fuera del campo
electrostatico, el oscilador permanece inactive, pero cuando el objeto se aproxima, se desarrolla un
acoplamiento capacitivo entre éste y la sonda capacitiva. Cuando 1a capacitancia alcanza un limite

espedificado, el oscilador se activa, {o cual dispara el circuito de encendido y apagado.

B oscilador se detiene si no hay ningln objeto

—— B oscilador se pohe on marcha y aumeantz la

{Mm I fracuencia ouando &l campo empieza a interrumpirsa
=(m I ——H oscilador se Mueve a sumaxima frecuencia y
amplitud cuando hay un objeto

m I B oscitador se muave mis despacio cyando o
ECEI[[E@ | T objeto se zieja del campo

B oscilador se detiene cuando no hay ninglin objeto

SENSOR POSICION DE
OBJETO METALICO

Figura 38.- Sensor Capacitiva



SENSORES FOTOELECTRICOS.

En su forma més bésica, un sensor fotoeléctrico se puede considerar como un interrupior en et que la
funcion del accionador mecanico ¢ palanca se sustituye por un haz de luz. Al sustiluir 1a palanca por
un haz de luz, el dispositivo se puede utilizar en aplicaciones que requieren distancias de deteccidn

que van de menos de 1 pulgada a varios cientos de pies. Constan de cinco componentes basicos:

+ Fuente de luz
* Detector de luz
+« Llentes

= Circuito ldgico
+ Salida

Una fuente de luz, que en ta mayoria de los casos es un LED { Diedo Emisor de Luz) envia el haz
hacia un objeto, un receptor de |uz dirgido hacia el mismo objeto, detecta la presencia ¢ ausencia de
luz cuando el haz es interrumpido por a presencia de un objeto, el receptar puede ser oire sensor, un
espejo reflector o of mismo sensor que puede contener el emisor y el receptor en el mismo cuerpo. La
deteccion de esta luz genera una sefial de salida (que puede ser analégica o digital ) hacia un
accionador, controlador o computadora,

[
S l
o [—— =] ode
FpCLH [_”-ﬂ- (Ckr

Figura 39.- Sensor Fotosléctrico
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SENSORES ULTRASONICOS.

Estos sensores emiten un pulso de sonido que se refleja en los objetes que entran en el campo de
ondas, €l sensor recibe el sonido o “eco”, y genera una sefal de salida que puede ser analdgica o
digital.

La tecnologia de deteccidn ultrasdnica se basa en el principio segin el cual el somdo tiene una
velocidad relativamente constante. El tiempo necesario para que el haz llegue al objetc y vuelva es
directamente proporcional a la distandia a la que se encuentra el objeto. Son capaces de detectar la
mayoria de los objetos o personas que posaan una reftectividad acdstica suficiente.

1 ==y
iy .

Detector Objeto

= mm O

Figura 40.- Sensor Ultrasdnico

Constan de cuatro componentes:

« Transductor / receptor
« Comparador

« Circuito detector

« Salida de estado solido

n



fit
(1]
LR N

[tiee Receptor Comparador Cireuito .
L \\( ( (C transductor detectot Salida

Figura 41. - Componentes de un sensor ultrasénico

El transductor ultrasdnico emite pulsos en forma de ondas sonoras desde la cara del sensor. A su vez
el transductor recibe los "ecos” de las ondas reflejadas por un objeto o persena. Cuando el sensor
recibe el “eco”, el comparador calcula la distancia evaluando los tiempos de emisidn-recepcion de
acuerdo a la velocidad del sonido. La salida de estado sélido genera una sefial elsctrica que se debe
interpretar con un dispositivo adecuado, La sefial procedente de los sensores digitales indica la
presencia o ausencia de un objeto o persona dentro del campo de deteccidn. En general los
sensores industriales operan entre 25 y 500 kHz, La frecuencia de deteccion es inversamente
proporcional a la distancia de deteccidn. El margen de deteccién de un sensor ultrasdnico
comesponde al drea comprendida entre los limites de deteccidn minima y méxima.

Distancia de deteccidn minima.

Es la distancia minima a la que puede astar un objetc con respecto al sensor sin devolver ecos gue

sean ignorados 0 detectados emrdneamente por el sensor.

Zona
] clega Distancias minima de detscoidn

Figura 42.- Distancia de detecci6n minima.
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Distancia de deteccidn méxima.

El tamafio y el material de! cbjeto determinan la distancia maxima a la que se puede detectar el
objeto. Cuanto mas dificl de detectar es un objeto, mas corta es |a distancia de deteccién maxima.
Los materiales que absorben el sonido (espuma, algoddn, caucho, etc.} son mas dificiles de detectar
que l0s materiales aclsticamente reflectivos, como el acero, el plastico o el vidrio. Si se logra
detectar, estos materiales absorbentes pueden limitar la distancia de deteccion méxima. Cuanto mas

lejos esté el objeto del sensor; mas tiempo tardaré la recepcion del eco.

I
|
I
—l
[

|
Distancia minima \/

de direccion fija Distancia magima de

deteccion ajustable

Figura 43. -Distancia de deteccion méxima
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VENTAJAS DEL SENSOR ULTRASONICO.

+ Pueden detectar objetos hasta una distancia de 49 pies {15m.)

+ Surespuesta no depende del color de ia superficie, ni de la reflectividad optica del objeto

« La precisidn en cuanto a deteccién repetida con salida digital (encendide / apagado) es
excelente, se pueden ignorar chjetos de fondoe induso a grandes dislancias de deleccidn ya que
la histéresis de conmutacién es relativamente baja.

DESVENTAJAS DE LOS SENSORES ULTRASONICOS,

= Deben ver una superficie en forma perpendicular para recibir un eco amplio, ademas para que la
deteccion sea exacta.

* Aunque musstran una buena inmunidad al ruido de fondo, es probable que produzcan respuestas
falsas a ruidos intensos, como et “silbido” producide por conductos de aire y valvulas de
seguridad.

* Requieren un cierfo tismpo para que el transductor se detenga una vez iniciada cada transmisian,
antes de que estén preparadas para recibir 0s ecos del entomo, como resultado, sus tiempos de
respuesta suelen ser mas lentos {aprox. 0.1 seg.} que lus de otras tecnologias

+ Necesitan de una distancia de deteccidn minima.

» Los cambios en las caracteristicas del ambiente, como la temperatura, |a presion, la humedad, el
alre y las particulas transmitidas por el aire, afectan 1a respuesta ultrasénica.

+ Los objetos de baja densidad, como la espuma y 1a tela, tienden a absorber |a energia sonora;
estos mateniales pueden ser dificiles de detectar a grandes distancias.

« Las superficies lisas reflejan la energia sonora mejor que las irregulares; sin embargo, el angulo
de deteccidn para estas susle ser mds critico que el angulo de deteccidn para las imegulares,

SENSOR INFRARROJO.

Los sensores pasivos infrarmojos (PIR; Passive Infra-Red ),son los mas comunmente utilizados para la
deteccion de personas, su principio de funcionamienic se basa en detectar la varacion en la
radiacion infrarroja del ambiente 0 area cubierta por et sensor, el nombre de "Pasivo” se debe a que
no emite radiaciones al ambiente, sino que la recibe de todos los cuerpos que estén a una
temperatura supericr @ cero grados Kelvin, ya que a ésta temperatura se emita radiacion inframmeja. Se
conforman de cuatro componentes basicos:
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» Lente Fresnel

e Sensor Piro eléctrico
« Procesador de Sefal
« Dispositivo de Salida

La informacion infrarroja llega al sensor Piro eléctrico a través del lente Fresnel mediante los
llamados comedores visuales o haces de deteccion, éste lente es en si un conjuntc de lentes
montados sobre una pieza de plastico especial, cada uno de estos lentes determina un comredor
visual. Cuando una persona atraviesa cualquiera de estos corredores, genera un pulso el cual es
analizado por la electrénica del sensor visual. Cuando se detecta un cambio de la energia infrarroja

en una de las zonas, el sensor determina que el drea se encuentra ocupada.

- e
e AN

Figura 44, - Patrén de cobertura horizontal y vertical por zonas de un PIR.
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VENTAJAS DE LOS SENSORES INFRARROJOS

¢ No existe interferencia entre las coberturas
« Latecnologia PiIR permite definir con precision el 100% el drea de cobertura
» La posibilidad de ajustar el contador de pulsos y |a sensibilidad, permite optimizar la detecciGn

evitando falsas alarmas.
DESVENTAJA DE LOS SENSORES INFRARROJOS

+« Los muebles u objetos que interfieren la vista del sensor afectan su area de cobertura

« El sensor no puede "ver a través del vidrio.

VIL.5. - SENSORES DE PRESENCIA.

Después de explicar las caracteristicas principales de los diferentes tipos de sensores, describiremos
brevemente como se aprovechan estas tecnotogias en el sensade de presencia para el control de la
iluminacidn. Dentro del campo de la deteccion de presencia se ulilizan las siguientes tecnologias de

sensadoe;

+ El sensado infrarrojo pasivo (PIR)
» El sensado Ultrasénico
« Eisensado Dual (PIR - Ultrasénico)

SENSADO INFRARROIQ PASIVO (PIR}

Figura 45. Sensado infrarrojo
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Estos sensores son ideales cuando Ia gente se mueve "a través” de sus zonas de sensado.

Se recomiendan en:

« Oficinas cerradas donde los sensares pueden tener una visién clara de toda el drea
« Reemplazo de los interruptores comunes de pared

= En dreas con alto fluje de aire: salas de computacion, laboratorios, etc.

+ Almacenes, vestibulos, lugares con techos allos

+ Salas de conferencia

SENSADO ULTRASONICO

Figura 46. Sensado Ultrasénico

Se utiliza cuando la gente esta moviéndose desde o hacia el sensor
Se recomiendan en:

+ COficinas cerradas, salas de conferencia grandes

« Areas cemadas mayores a 2000 pies cuadrados

« Bodegas con gabinetes y estantes

« Cuartos de bafo

« Oficinas abiertas y espacios que requieren 360° de cobertura
« Vestibulos que estan completamente cerrados



SENSADO DUAL (PIR-ULTRASONICO)

Figura 47. - Sensor Dual

Este tipo de sensado combina la tecnologia pasiva inframoja y la ultrasdnica en una sola unidad,
provee la mejor solucion, en espacios donde alguno de los otros sensores presenta problemas de
detecci6én, La combinacidn det sensor PIR y el ultrasonico aprovecha las ventajas de ambas

tecnologias logrando con esto un sensor de gran sensibilidad y gran cobertura
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CAPITULO VIII
PLI ION DE LOS SENSORES AL P, Ei TLUMINACION

En ia aclualidad es cada vez mas comdn el uso de los sensores de presencia en casas, oficinas,
centros comerciales, industrias y sobretodo en los lamados edificios inteligentes. Su uso estd de
sobra justificado, sobre todo cuando se trata de ahorrar energia eléctrica, tiempo y esfuerzo.

VIIIL.1. PROCEDIMIENTO DE SELECCION DE LOS SENSORES DE PRESENCIA

Para determinar que tipo de sensor de prasencia utilizar en determinada area, se requiere de Ciertas

consideraciones;

TECNOLOGIA PIR.

= El sensor debe tener una linea de vista directa y clara del 4rea principa! de actividad

» No deben existir muebles u objetos que obstruyan la vista del sensor sobire el drea

+ Las puertas no deben obstruir la linea de vista del sensor

« Ei sensor no puede “ver” a través del vidrio

» No se debe tener vista directa hacia las puertas

+ Altura de montaje: Por cada 0.5 mt. que el sensor se instale armiba de 4.5 mt, la cobertura decrece
entre un 10 y un 15%. Altura mé&dma permisible; 9 mt,

TECNOLOGIA ULTRASONICA.

« Serecomienda en lugares con niveles de poca actividad

+ Se puede utilizar en lugares con obstacuios o divisiones

« Los sistemas de aire acondicionado y ventilacién pueden ocasionar un mal funcionamiento

+ La cobertura del sensor no debe salir del drea

+ Las &reas con alfombra gruesa y materiales antiacusticos pueden reducir la cobertura {absorben
ias ondas uitrasdnicas)

« No se debe instalar a una altura mayor a 4.2 MT

TECNOLOGIA DUAL.

« Combina fas tecnologias PIR y Ultrasdnica
» Maxma eficiencia de funcicnamiento, evita falsos encendidos.
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A continuacién preseniamos una guia rapida de seleccién que puede ser una hemramienta Uil en la

seleccion del sensor mas apropiado para un drea determinada.
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VIII.2. APLICACION DE LOS SENSORES EJEMPLO PRACTICO.

Tomaremos como referencia el proyecto de lluminacion desarrollado en et Capituto VI,
Consideraremos Unicamente el &rea de mayor trafico y mayor nivel ocupacional, esta area tiene las

siguientes caracteristicas:

Largo: 324 m
Ancho: 182 m
Alto:  29m

Cantidad de escritorios: 98

No. De luminarios a controlar; 91

Tipo de Lampara: T-8 Flucrescente, 32W |, blanco frio

Carga por luminario: 84W

Carga Total a controlar: 5,824 W

Cantidad de computadoras: 42, ubicadas en la hilera de escritorios centrales
La oficina cuenta con aire acondicionado

Paso 1.-
Definiremos gue tipo de tecnologia utilizaremos; Siguiendo la guia répida de seleccidn tenemos que;

El lugar tiena un alto nivet de tréfico de personal

El sensor estara colocado a una altura menor 2 4.20 m
El espacio no contiene divisiones o muebles grandes
El espacio es grande y esta bien delimitada el drea
Existe el flujo de aire emitido por el aire acondicionado
El sensor se puede colocar fuera del flujo de aire

En este punto la guia rapida nos sugiere utilizar la tecnologia dual o 1a tecnologia ultrasdnica.
Sin embargo la tecnologia ulirasonica se recomienda preferentemente en lugares de poca actividad, y

su desempefio puede verse afectado por e! aire acondicionado y provocar falsos encendidos.

Por otro lado ta tecnologia dual ofrece la ventaja de que se puede configurar para que trabaje con las

dos tecnologias mencionadas, ¢ con cualquiera de ellas. Por lo tanto se utilizara tecnologia dual
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Paso 2.-
Definiremos la cantidad de sensores a utilizar.

La cantidad de sensores a utilizar esta en funcidn de el drea de cobertura del sensor y el nimero de
lamparas a controlar por cada sensor para lograr el mayor ahorro de energia eléctrica posible, sin
demeritar el nivel de iluminacién requerido en ésta area.

Se pueden utilizar sensores en techo y en paredes. Los sensores de pared son mas cominmente
usados en espacios pequefios, a una altura de 1.35 m con respecto al pise, normalmente se utilizan a
nivel domestico o comercial. Por tratarse de un area grande so utilizaran sensores en techo con

tecnologia dual.

La franja central de la oficina contempla 39 escritorios con un areglo de 13 columnas y 3 filas ‘
De acuerdo al proyecto de iluminacidn, esta misma 4rea es cubierta por 38 luminarios de 2 X 38W.
Fluorescentes 120 VAC.

Contamos con sensores de la marca Hubbell, tecnologia dual con las siguientes caracieristicas;
Modeio ATD2000CRP

2 vias

Area de cobertura maxima: 185 m?

Area de cobertura mé&xima inframoja: Patrén circular con un diametro de 13.50 m

Area de cobertura méxima ultrasénica; Patron rectangular de 18.50 X 10.50 m

Unidad de control Mad, CU120

Alimentacién 120 VAC

Capacidad de carga: 2400W con Balastro a 120 VAC

Capacidad maxima de sensores: 3

Este tipo de sensores { tecnotoegia Dual ) presentan diferentes configuraciones de operacion;

TABLA 4
ESTANDAR | OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3
ENCENDIDG DE PIR ¥ ULTRA | CUALQUIERA SOLOPR PIR Y ULTRA

LUCES

MANTENER LASLUCES
ENCENDIDAS

CUALQUIERA | CUALQUIERA CUALQUIERA PIRY ULTRA

Nosotros escogeremos la configuracion estandar.
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TFambién serd necesario ajustar el area de cobertura del sensor y lograr el siguiente arreglo;

« 2 sensores controlaran 12 luminarios cada uno { 768 W cada uno )

cubriendo un drea que abarca 12 escritorios { 60 mts” aprox. Cada uno )
» 1sensor controlara 15 luminarios (960 W ) (75 s’ aprox.}

cubriendo un area que abarca 15 escritorios

Las franjas lalerales cuentan con 26 luminanos cada una con un amegio de 2 filas y 13 columnas
cada una. Cada franja esta cubierta por 26 luminarios de 2 X 38 W, 120 VAC

Agui utilizaremos sensores marca Hubbell, tecnologia dual con las siguientes caracteristicas:
Modelo ATDS00C

1 via

Araa de cobertura maxima: 46 m

Area de cobertura maxima infrarroja: Patron semicircular con un didmetra de 12,0 m

Area de coberiura maxima ultrasénica: Patrén semieliptica de 6 X6 m

Estos equipos también se configuraran en modo estandar
Ajustando el érea de cobertura del sensor tendremos el siguiente arreglo por franfa:

= 2 sensores controlaran B luminarios ¢cada uno { 512 W cada uno )
cubriendo un &rea que abarca 8 escritorios { 30 mis® aprox. Cada uno )

= 1 sensor controlara 10 luminarios { 640 W) (40 mtszaprox.)
cubriendo un area que abarca 10 escritorios

El siguiente dibujo muestra el arreglo de los sensores dentro del area:
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CONCLUSION

Los sistemas de ituminacién dependen de la comecta aplicacién de los criterios a los disefios de
tluminacién, asi como la comecta aplicacién de la informacidn fotométrica, para obtener sistemas de
iluminacion eficaces y optimos. La oficina que se trata en este trabajo de tesis, es un ejemplo real en
el que instalamos 91 luminarios fluorescentes que cubren perfectamente el nivel de iluminacidn
necesario para el trabajo realizado en esta oficina. Primeramente utilizamos el método del lumen para
cateular el nivel de iluminacion, también utiizamos una herramienta muy eficaz para calcular el nivel
de iluminacién que es el software de iluminacién, que utiliza el método del lumen para el calculo del
nivel de ilumninacién y, posteriomente, este software emplea el método del punto por punto para
comprobar & nivel de iluminacidn calcufado en & método del lumen.

En este trabajo de tesis hacemos una exposicién de los sensores de presencia aplicados a los
sisternas de iluminacion y tratamos los sensores mas comunmente utilizados para iluminacién como
son: [os sensores ultrasdnicos, sensores inframojos, y los sensares de tecnologia dual. Estos sensores
de tecnologia dual estdn compuestos por un microcontrolador que permite configurar el sensor para
trabajar con una tecnologia (ultrasdnica ¢ infrarroja) o con ambas tecnologias; ios mayores beneficios
obtenidos por los sensores de presencia seran el ahorro de energia, y el confort para las personas
que laboran en la oficina.

Es importante mencionar que el sistema de iluminacién y el ameglo de los sensores propuestos no son
la Unica opcibn y el sistema puede ser diferente dependiendo de los criterios que se apliquen en ef
proyecto. A la vez el amreglo de los sensores puede vanar de acuerdo a los criterios de ahoro de
energia, el numerc de personas que trabajen en el area de cobertura de los sensores, el numero de
luminarios que controlara cada sensor. En el amregle de fos sensores puede existir un gran numero de
opciones para acomodar los sensores y este acomodo debe ser funcional sin sacrificar los niveles de
iluminacion requeridos por las parsonas que laboran en la oficina.

En lo que se refiere a los sensores mencionaremos que existen una gran variedad de marcas y
fabricantes en el mercado, cuyos catdlogos estén a la disposicion de los disefiadores.
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