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INTRODUCCION

Se debe reconocer que el panorama de uso eficiente de la energia ha cambiado
radlcalmenu: cada vez son més las empresas tanto privadas como piiblicas que empiezan a

se en la aplicacién de las medidas correctivas para usar mejor su energla, esto es sin
duda debido a la accién comunmdc didas de difusié Y con ientizacién, con la participaci6
de ampli de la idad, las politicas de precios y tarifas gubernamentales que

inducen favorablemente al mejor uso y conservaci6n de 1a energfa y por Gltimo la necesidad de
ser competitivo en una sociedad como la mexicana que ha decidido abrirse al comercio

internacional y que tiene necesidad urgente de vender productos en el njero. Sin embargo,
ahora que el clima es propicio para que la comumdad se lance de lleno al uso eficiente de la
energia, aparccen obstdculos o ncias que pueden afectar negati estos desarrollos,

entre los que sobresale la escasez de recursos humanos capacitados para crear, organizar,
implantar y supervisar planes, programas y proyectos para el uso racional y conservacion de la
energfa.

Lo que ocurre en el 4mbito energético afecta a todos los paises, independientemente de
su grado de desarrollo, su forma de organizacién social o su calidad de exportadores o
importadores de hidrocarburos. Por lo anterior, se ha consolidado a nivel mundial los vinculos
entre energia, sociedad y economia; ya que los indices de consumo de energéticos per cdpita son
indicadores tan confiables, como ¢l producto interno bruto (P.1.B.) per cdpita, del grado de
desarrollo de una sociedad o de una nacién.

Los efectos del ahorro de encrgia han sido fundamentales no solo para e! sector
energético, sino para las ecc fas en sus conjunto. A nivel dial, los esfuerzos de ahorro
se han centrado en los sectores industrial y en el comercial-residencial. El sector transporte ha
contribuido menos ya que su cambio estructura  se inicié anteriormente. De esta manera, los
ultimos diez afios, los paises industrializados logrando reducir el consumo de energia primaria
por unidad de producto bruto en un 20% en promedio.

Asimismo debe destacarse que los esfuerzos enfocados a la conservacién y ahorro de
energfa, asf como Ia diversificacién de fuentes de abasto energético se han dado de manera
précticamente exclusiva en los pafses desarrollados.




ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES
ARAGON

Su peso especifico en cl balance global mundial es tal que permiti6é las estructuras
mundiales. Los pafses en vias de desarrollo-entre ellos nuestro pais-han permanecido por mucho
tiempo ajenos a estos esfuerzos, lo que los condena a tener una pequefia participacion en el
escenario internacional por falta de competividad causada, entre otros factores, por la menor
eficiencia enesgética,

LA ENERGIA Y SUS IMPORTANCIA EN LA EVOLUCION DE LA
HUMANIDAD

Es mis ficil explicar para qué sirve la energia que tratar de definir su esencia. Quizis
esa sea la causa por la cual la definicién m4s breve y comiin establezca que la energia es todo
aquello capaz de producir o realizar algiin trabajo, lo cual en la ltima instancia no es sino la
expresién de una relacién fisica.

La evolucién de la humanidad ha estado indisoluble ligada a la utilizacién de la energia
en sus distintas formas. Sin lugar a dudas, e! descubrimiento de! fuego, su produccién y contro!

el primer ac imicnto importante en la historia de la sociedad, que al cosrer de los
siglos, cada vez que el hombre ha cncontrado alguna nueva fuente de energfa o creado un
procedimiento distinto para aprovecharla, ha experi fo grandes a

El aprovechamiento de la fuerza de traccién de los animales permitié el desarrolio de la
agricultura, fue asi como algunos pueblos némadas s¢ asentaron y establecieron las bases para
el surgimiento de las antiguas culturas.

La utilizaci6n de la encrgfa del viento mediante la invencién de la vela dio un fuerte
impulso a la navegacién, al comercio y al intercambio de ideas y conocimientos entre los
pueblos de la antigliedad. Asf mismo, el uso de las aspas de los molinos de viento permitié el
inicio de algunas actividades industriales.

El empleo de la cnergia cinética de las corrientes de agua, gracias ala rueda hidrdulica
libers al hombre de cantidad de tareas que requerfan gran esfuerzo fisico y dio lugar a la
creaci6én de los primeros talleres y fibricas, remotos de las modemas plantas industriales.
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La invercién de la miquina de vapor propicio 1a transicién del trabajo artesanal a la
produccién masivo y dio origen a una revolucidn social y econémica a fines del siglo XVII y
principios del XIX.

Asimismo, los enormes avances de nuestra época han sido posibles, fundamentalmente,
debido al uso de la energfa eléctrica, al aprovechamiento del petréleo y, més recientemente, al
empleo de la energfa nuclear.

FUENTES NATURALES Y FORMAS DE ENERGIA

Desde lucgo, la fuente més importante de este tipo de cnergfa es el sol. Si todos los
combustibles disponibles se quemaran para proporcionar a la tierra el calor qué diariamente
recibe de este astro, en unos cuantos dias se agotarfan todas nuestras reservas no renovables,
excepto el propio sol.

El hidrocarburos y ¢l carbdn, que en ultima instancia son producto de la energia solar,
siguen al sol en orden de importancia como fuentes de energia térmica, que libera calor al
quemarse,

La més moderna fuente de energia térmica el nicleo del 4tomo.

A principios de este siglo Albert Einstein postul6 que todo el Universo es energfa, que
la energla y la materia son la misma cosa y que entre ambas existe una relacién muy definida
que puede expresarse en la formula E=mc2 (en la que E es igual a la energfa; m, a la masa y
c, a | velocidad de la luz). un numeroso y selecto grupo de cientificos llevé a cabo los
expirmentos que culminaron con la fusién o ruptura de los niicleos de los 4tomos de Uranio
235.Lograron que una pequeiia parte de la materia se transformara en energia térmica y
corroborando asf las teorfas de Einstein, Gracias a esta propiedad, el hombre dispone hoy de una
importante fuente de encrgia, que le permitird a corto plazo sustituir y complementar a las otras
fuentes.

Energia Primaria es la contenida di en las fi de energia en su forma
original, por ejemplo el petrleo, el carbén, energia hidréulica, el viento, la luz y el calor del
sol.

Energfa Secundaria es la energia transformada en una forma utilizable, a la salida de las
instalaciones de transformaci6én, como son la energia eléctrica en el transformador de salida en
las planta generadoras o los hidrocarburos producidos en una refineria de petréleo,
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Energfa Final es la energia que entra al sitio de por cj la f;
eléctrica en la subestaci6n de una fabrica o la caja de medidores de una casa, o los combusubles
en una estacion de gasolina y en los tanques de los vehifcul

Energia Util, es la que sc mide por su efecto final, o sea el trabajo mec4nico que produce
un motor eléctrico, el movimiento de un automévil, el calor de un sistema de calefaccion o el
utilizado en un proceso tecnolégico.

El sector Energético comprende dos actividades: El Suministro Energia a los
consumidores (o sea los procesos desde la Energia Primaria hasta la Final) efectuado por la
Industria Energética y el Consumo de la Energfa Final ( o sea la transformacién de la Energfa
final en Encrgia Util),

ENERGIA MECANICA

£t 1

Para explicarla de manera simple, diremos que la energia es aq| que p

los cuerpos en movimiento. Su fuente natural por excelencia es la fuerza de gravedad o atraccién
terrestre, que hace cualquier objeto colocado por encima de cierto nivel de referencia, posea
energfa mecénica potencial, que se manifiesta en el momento de soltar el objeto, mediante el
movimi del mi El hombre ha aprovechado este fenémeno desde hace siglos, deteniendo
en represas las corrientes de agua para acumular cnergfa. El agua asf almacenada es
posteriormente liberada y conducida hacia las aspas de una rueda, la corriente  hace girar la
rueda y se obtiene as{ energfa mecénica utilizable.

Otra fuente de energfa mecdnica es el viento que, independiente de su empleo en la
navegacién a vela, se ha utilizado desde hace mucho para mover los molinos de viento.

E! mar también es una fuente impontante de energia mecénica,
El movimiento de las aguas es consecuencia de la fuerza de gravedad cuando se producen
las mareas, y del viento cuando se trataba del oleaje.
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ENERGIA ELECTRICA,

Esta importante forma de energfa también proviene de Ia naturaleza y sus manifestaciones
més espectaculares y comunes son las descargas atmosféricas conocidas como rayos.
Desafortunadamente, no es posible aprovecharla como fuente natural y es necesario emplear
ciertos dispositivos para producirla a partir de otras fuentes.

LA PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA

Gracias a que la produccién de esta forma de energia es relativamente simple, ¢l hombre
ha contado con ella desde fines del siglo pasado. En efeclo, se puede obtener energla eléctrica
con solo mover una serie de espiras de cobre bobina en el seno del campo magnético producido
por un imén. En las terminales de la bobina se generard una corriente eléctrica. Si conectamos
un foco a ellas, veremos que su filamento se torna incandesente debido al paso de la corriente
de electrones.

El conjunto que forma el campo magnético y la bobina se denomina Generadores y no
€s otra cosa que una méquina que transforma la energia mecénica, utilizada para mover la
bobina, en clectricidad.

De acuerdo con lo anterior, para producir energia eléctrica es necesario disponer de un
generador y de suficiente energfa mecénica para moverlo, de donde se desprende que la energia
eléctrica no es més que la energia mec4nica transformada.

Baséndose en este principio, desdc hace tiempo el hombre ha podido obtener gran parte
de la electricidad que requi do el agua al da en grandes presas para mover
ruedas provistas de aspas, Ilamadas turbinas Hidrdulicas, las cuales a sus vez dan movimiento
a los generadores. Las centrales de este tipo se conocen como centrales hidroeléctricas y en
nuestro pafs suministran aproximadamente el 35% de la energia eléctrica que se consume.
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E! descubrimiento de que el vapor de agua podfa mover también una rueda de aspas,
incrementé de manera decisiva las posibilidades dc generar energia eléctrica, sin mas limite que
el de Ia pasibilidad de obtencr la energia térmica necesaria para producir el vapor. En 1987 las
centrales termoeléctricas suministraron alrededor del 76% de la electricidad que se consumié en
nuestro pafs.

El vapor que se produce en grandes recintos cerrados denominados Calderas, cuyas
paredes, piso y techo se encuentran cubiertos por tubos llenos de agua. En el interior del recinto
se quema algiin combustible, y el calor que se desprende hace hervir el agua en el interior de
los tubos, produciéndose el vapor que mueve a la turbina y que posteriormente es condensado
y regresado a la caldera.

Existen dos tipos de centrales termoeléctricas: las que utilizan carbén mineral y aquellas
que consumen gas natural o petréleo.

En alguna regiones es posible ot vapor dir del subsuelo, gracias al
contacto del agua subterrdneas con capas calientes de la corteza terrestre. Las centrales de esta
clase reciben el nombre de geotérmicas.

Como se mencion6 al hablar de las fuentes de energfa térmica, ¢l procedimiento més
reciente para producir grandes cantidades de energfa consiste en partir o fusionar nicleos de un
tipo de wranio que tiene 235 particulas en su nicleo, llamado wuranio 235. Ello abre ia
posibilidad de que, junto con las otras fuentes como Ja fusién nuclear (y la energia fotovoltdica,)
satisfaga la creciente demanda de energfa eléctrica, a pesar del eventual agotamiento del petréleo
y del gas natural.

Ademds, desde hace més de cincuenta aios se estdn af ) otros si ido:
como sistemas de cogeneracion que simultdneamente suministra calor en forma de vapor y
energfa mecdnica, para obtener clectricidad o movimiento de equipo.

1 1,

Estos si isf las idades de energia, mediante la generacién independiente
y correlacionada de electricidad y vapor. Su aplicacién exitosa en la industria quimica, refinacién
del petréleo, mineria ¢ industria alimenticia, indica la amplia aceptacién que han tenido este
sistema,
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Existen numerosas asrreglos de sistemas c ativos, cuya selecciér depende entre

olms dc raclorcs como. upo de industria, idades, energia e instal disponibles. Su
no ahorra energfa, sino también reduce gastos de inversién y

permanencla. tanto en grandes complejos industriales como en algunas otras empresas, ya que
son muy rentables y los ahorros logrados di su aplicaci6n son fécil cuantificables.

Cualquier empresa que haga un uso intensivo de la energia y que desee optimizar sus
procesos, encontraré en la cogeneracién, uno de los factores clave para lograrlo.

CONSERVACION Y USO RACIONAL

Por uso racional se entiende la utilizacién de la energfa estrictamente necesaria, evitando
el desperdicio, constituye en este sentido un medio para lograr la conservacién.

La conservacién va més all del grado de uso que Ia energia se haga en un momento
dado, Involucra el conocimiento y la retenci6n de las reservas de energia y sus posibilidades de
sustitucién se afectar el bienestar social.

CONSERVACION Y USO EFICIENTE

Al hablar de uso eficiente sc hace referencia al hecho de que, dado un determinado
nimero de factores de produccién, se utilice la energia en forma 6ptima.

La conservacion de encrgfa en este caso, se refiere al andlisis de los posibles cambios
entre los factores de la produccién que pueda favorecerla, tomando cn cousideracién su
Jjustificacién econémica.

Conservacién y ahorro

El término conservacién por sf solo significa la acci6n de guardar, de preservar
cuidadosamente los recursos no renovables; en este sentido se asemeja al concepto de ahorro en
cuanto a no gastar, no extraer innecesariamente o a dejar de consumir dichos recursos en el
presente para que los disfruten las generaciones futuras, pero es mis amplio que el puro ahorro.
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DEFINICION DE CONSERVACION DE ENERGIA

En la Conferencia Mundial de Energia efectuada en Munich, Alemania en 1980, se
adopt6 el término "Conservacién de Energfa" para designar todas las acciones tendientes a lograr
¢l aprovechamiento 6ptimo de los recursos energéticos, especialmente los finitos, mediante la
racionalizacién de su uso, aumentando la eficiencia en su utilizacién, abatiendo los consumos
energéticos especificos utilizando todas las posibilidades, incluso la de sustituir unas formas de
energfa por otras, sin deterioro del nivel de vida y optimizando la relacién global entre consumos
y crecimiento econémico.

Esta definicién es 1a que ha venido utilizando, dado que abarca todos los 4ngulos de la
conservacion de la energfa y es la adoptada a nivel internacional.

POLITICAS DE CONSERVACION DE ENERGIA

El problema energético ticne dos lados: ¢l lado de los productores de energéticos u oferta
de energiaen la cual se trata de encontrar la mejor forma de producir dicha energfa de acuerdo
con los recursos disponibles, y ¢l lado de los consumidores de energia que la demanda para
utilizarla, como un medio de produccién o un consumo.

La politicas gubernamentales consideran las caracteristicas, tanto de la oferta como de
la demandada, con el fin de que los medios para logra la conservacién de energia sean
congruentes y alcancen los objetivos trazados.

Existen dos tipos principalcs de politicas aplicables por los gobiemos para promover la
conservacién de la energfa. Las primeras se refieren al empleo de los precios de los energéticos
como medio para racionalizar su uso. Los goblcmos s sobre combustibles,
otorgan incentivos fiscales o incrementan sus precios. Las seg son todas aquell did
que no implican movimientos de prccm. sino que buscan un cambio en los patrones de conducta
mediante e! didlogo y convenci ), su herrami prmclpal es la persuasion y el
adoctrinamiento,
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Las exhortaciones a través de medios masivo de son un ejemplo de medid:
persuasivas, mientras que las demostraciones de ahorro de encrgfa a pequefios grupos de
personas, forman parte del adoctrinamiento.

e

Tan importante como el conocimiento de 1a oferta y la demanda de encrgia, es la fijacién
de objetivos.

3

Estos deben ser espec{ficos y claramente definidos, ya que negati

el nivel de vida o incrementar el costo social.

La demanda de energfa estd constituida por los requerimientos de quicnes la utilizan,ya
sea para producir otros bienes o para aquelios que Ja usan para s{ mismos.

Todos ellos son objetivo de las politicas energéticas que procuran eficiencia en los modos
o hibitos de consumo de los usuarios finales y la optimizacién de los medios de produccién de
los generadores de bienes y servicios, asf como de los comercializadores de dichos bienes y
servicios.

La cantidad y diversidad de usuarios hacen de la conservacién de {a encrgia un problema
de indote social ademds de econémico, porque aparte del ingreso, gasto consumo, etc., involucra
otros elementos tales como el bienestar y costo social que son dificiles de medir, dificultan la
evaluacién de los itados obtenidos at aplicar una determinada polftica energética.

Otro factor a considerar al definir una estrategia energética se refiere a la perdurabifidad
de las medidas aplicadas.

En el caso de los usuarios finales, los imy s por altos ¢ ocasionard una
reduccién en el uso de energla sélo mientras dicho impuesto esté vigente, mientras que las
estrategias de persuasiébn y convencimiento, al modificar la ! de Jos o« idores

apelando a sus comportamientos y valores, logran una cambio mds duradero.

Tratdsdlose de los usuarios-industriales, las compailfas de persuasién y difusién de
medidas de mantenimiento correctivo, permitirdn obtener resultados a corto plazo; sin embargo,
para logra una disminucién significativa en el consumo, se requiere de grandes inversiones en
capital para cambiar a procesos de produccién mds eficientes en el usos de la energfa. En este
caso, podrian funcionar mejor los incentivos {iscales hacia el sector productivo.
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Las politicas aplicadas hasta ahora por los gobiernos, generalmente s¢ han apoyado en
Ia legislacion y han istido en una combinaci6n de gias seleccionadas de do con
la situaci6n econémica, social, geografica, climética y de idiosincrasia de cada pafs.

Es menos dificil delinear una politica energética para favorecer la conservacién de encrgia
del lado de la oferta.

Existen pafses como México, cn lo que las empresas productoras de energéticos estin
bajo la responsabilidad del gobierno. Al fijar éste las politicas energéticas , dichas empresas o
instituciones las convierten en programas de conservacion de energfa. Este es el caso de Pemex
y Comisién Federal de Electricidad.

El incremento de precios ¢ los encrgéticos en los dltimos afios han ocasionado que sea
econémicamente viable recurrir a otras fuentes de energia, Desde este punto de vista se pude
concebir la conservacién de la encrgia como una fuente alterna: Ya que un peso invertido en
conservacién, proporciona mis recursos energéticos disponibles que un peso invertido para
obtener cualquier otra fuente de energfa. (Son mas dtiles los "Ni " que los Meg ).

Ademés, la conservacién p i jas adicionales como lo son la no
contaminacién ambiental, la creacién de fuentes de trabajo y la preservacién de recursos no
renovables para futuras generaciones.




CAPITULO1

LUZ Y COLOR
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LOS FENOMENOS DE LA LUZ, COLOR Y VISION

1.1 LA NATURALEZA DE LA LUZ

La luz comprende un rango pequefio de energfa electromagnética, es un rango especial
porque sélo en ¢l puede estimularse a los dos tipos de receptores dentro del ojo que permiite la
visién. De esta forma, llamamos a la luz energfa visible.

Considerando la composicién fisiolégica y las funciones del ojo y que Ia energia no se
puede destruir sino sélo transformasse, podemos comprender que la luz se transforma de energia
eléctrica a energia electromagnética radiante dentro de la fuente de luz, viaja a alta velocidad,
aalta frecuencia y se vuelve util al hombre cuando una cantidad suficiente de la luz en ef vacfo
o en el aire, En un extremo del espectro estdn Jos rayos césmicos y en el otro extremo estén las
ondas de potencia eléctrica.

El espectro de las ondas de energia radi que Il luz es angosto
aproximadamente de 380 a 80 émetros. Las longitudes de onda mis grandes o més cortas

que salen de este rango, no estimulan a los receplores en el ojo.
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1.2, EL. COLOR

El color ¢s un término que describe en la energia radiante visible que ilega al ojo,
proviniendo de fuentes de luz y de objetos.

La gente asocia gencralmente el color con los objetos fisicos que ven a sus alrededores,
tales como flores, hojas de drboles o con la pintura de un artista tratando de recrear sus
impresiones. El color no es una propicdad fisica de las cosas a que vemos, el color es el efecto
de las ondas de luz rebotado o pasando a través de varios objetos.

Entonces, el color de un objeto dada estd determinado por varias cosas: las caracteristicas
de la fuente de luz con la cual sc estd viendo y la forma ¢n que ¢l objeto absorbe, transmite o
refleja las ondas de luz que llegan a é1. También las condiciones del ojo del observador son un
factor importante,

Técnicamente s6lo la ondas de luz que entran en el ojo son las responsables del color que
se observa, Los colores asociados con varios objetos pueden cambiarse de distintas formas,
cambiando la fuente de luz (de una incandescente a una fluorcscente por ejemplo), afiadiendo
filtros de luz o cambiando la apariencia del propio objeto. Por ejemplo, para cambiar ¢l color
de un cache de rojo a azul se utiliza una pintura diferente, una que refleje las ondas de luz
azules y que absorba los otros colores; pero los colores también pueden cambiarse con la luz.
Si hemos visto un coche de color rojo estacionado bajo la luz de las ldmparas de mercurio en
la calle por la noche, habremos notado que el coche se confunde ficilmente con un coche café
debido a la ldmpara de mercurio que estd desprovista de los rojo; por lo tanto en este caso, muy
pocas ondas de luz rojas entraron en el ojo humano,
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1.3. EL ESPECTRO DE COLOR

Una fuente de luz emitiendo ¢nergfa radi relati hal: da en todas las
longitudes de onda visibles le parecerd al ojo como cotor blanco, Sin embargo, pasando un
angosto haz de luz blanco a través de un prisma con material transparente, sc extenderdn y
sepapardn las longitudes de onda de la energfa visible para que cl ojo las pueda distinguir; al
resultado del fenémeno visual se le llama el espectro de color, El ojo normal ver4 tres bandas
anchas de colores violeta, verde, y rojo, con varias bandas mds angostas de azul, amarilio y
naranja, mezcladas entre las bandas més anchas.

El dischador de sistemas de iluminacién debe tomar en cueata que con las longitudes de
onda mayores que 610 nandmetros s¢ produce ¢l efecto llamado "red”, esto con el objeto de
poder controlar la apariencia de las fuentes de luz y el efecto de estas fuentes en el color de los
objetos a iluminar.

1.4 LA NATURALEZA DEL COLOR

Una fuente de luz radia mds energia a unas longitudes de onda que a otras y un objeto
de cierto color refleja o transmite algunas longitudes de onda mis ficilmente que a otras. En
ambos casos existe un desbalance de energia ocasionalmente en el punto donde algunas
longitudes de onda faltan, en la mezcla que entra al ojo humano,

Aqui vemos que el ojo tiene caracteristicas cualitativas. Las caracteristicas cualitativas
se refieren a la informaci6n sobre las longitudes de onda que se presentan y las caracteristicas
cualitativas son una especificacién de cromaticidad y se les llama longitudes de onda dc
y otras. Las caracteristicas cuantitativas son una especificacién de luminancia, antiguamente
ltamada brillantez fotométrica.
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Para demostrar que el color ¢s un desbalance de la energfa visible cc
dos objetos, los cuales reflcjan la mitad de la luz de una fuente perfectamente balanceada de luz
blanca. Uno refleja la mitad de la energia en todas las longitudes de onda espectro visible, pero
aparece gris y no produce sensacién de color debido a que todas las longitudes de onda siguen
presentes, El otro objeto refleja toda la energfa en la mitad del espectro, es decir, las longitudes
de onda més pequefias (de 380 a 570) y sin energia en la otra mitad del espectro. Este segundo
objeto producira una fuente impresién de color azul,pero s6lo una sensacién secundaria de la
mitad de la luz de la fuente energia que ha sido reflejada.

Entonces aparentemente el color no es el resultado de cualquier cambio en el volumen
de una energia radiante total, sino el resultado de las deficiencias de la encrgfa en las longitudes
de onda individuales.

1.5 COLORES EN LGOS OBIETOS

Los colores que vemos en los objetos son ¢l resultado de las ondas de energia radialmente
que llegan al ojo, pero después de haber sido modificadas en muchas formas por cada objeto.

Tados los objetos tienen un efecto que modifica las ondas de luz, reduciendo la cantidad
de energia y ¢! tipo de las ondas que llegan al ojo,

Aln las pequedias particulas en la atmdsfera de la tierra filtran las radiaciones del sol
antes de que llegan a nuestros ojos, lo cual es una explicacién parcial de los cambios de los
colores del cielo y de las nubes en la puesta del sol,

EI hombre ha asignado nombres a casi todas las cosas que nos rodean y estos objetos
parecen tener el mismo color bajo cualquier condicién de iluminacién; a esto se le llama
constancia del color, lo cual significa que estos objetos reflejan o transmiten ondas de luz
constantemente en un pequefio y articular rango de color mientras absorbe todas los demés. El
agua no tienc constancia de color porque puede reflejar y trasmitir todas las ondas de luz, de
aquf cue parece tener cualquicr color dominante que esté en sus alrededores.
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La cantidad modificada de color y de la i idad de la Juz tr itida, depende de la
composicién molecular del material alcanzado por la luz, Por ejemplo, en algunas ldmparas de
color los recubrimientos con color y tintes absorben longitudes de onda no deseada reflgjando
s6lo las deseadas.

Cuando la luz llega a una superficie rugosa se refleja en todas direcciones, pero después
de haber sido modificada por las cualidades de absorcién de Ja superficie. El resultado es que
la superficie parecer4 tener un color propio, pero diferente al de la fuente de luz. Esto es porque
Ia superficie ha sido absorbido varias longitudes de onda de la energia espectral.

Como s¢ muestra en las cartas de reflectancia de superficie, la mantequilla aparece
amarilla porque refleja la luz azul y un alto porcentaje de los demas colores. El resultado de la
combinacién 6 bien la longitud de onda dominunte es el amarillo.

Similarmente, la lechuga refleja la luz con las longitudes de onda primarias en ¢l rango
de 500 a 600 nanémetros (verde) -y absorbe la mayoria de 1a energfa de otras longitudes de onda.

1.6 EL COLOR EN LAS FUENTES DE LUZ

Algunas fuentes de luz son deficientes en energia en varias longitudes de onda y adn as{
pueden emitir lo que se considera luz blanca. Esta deficiencia afecta la percepeitn de objetos de
colores (rendimiento de color)y la diferencia de colores, opacando algunos e incrementando la
brillantez relativa de otros.

Existen fuentes célidas como todas las incandescentes y algunas ldmparas fluorescentes.
Estas producen luz blanca que tiende a ser fuerte en la longitudes de onda rojas, naranja o
amarillas. También existen fucntes frias como ldmparas de mercurio y otras fuentes
fluorescentes que producen luz blanca y son tendientes al azul y verde.

Iluminar una superficie con ldmparas cilidas y frias producird un cambio aparente en el
color percibido de la superficic.
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La mayoria de las fuentes de luz son fabricadas con un color predominante para poder
dJar un efecto determinad, Por ¢jemplo, si una pared que parece blanca iluminada con una fuente
de luz blanca se ilumina con una fuente que predomine €l rojo, la pared parecerd roja porque
sélo las longitudes de onda rojas de la energia visible estdn presentes para ser reflejadas de ia
pared al ojo del observador.

Lo importante ¢s que independi del acabado de la superficie, ¢l ojo no puede
ver colores que no estén contenidos en la fuente de iluminacién,

1.7 LA PSICOLOGIA DEL. COLOR

La definicién dada anteriormente afirma que el color es un termino que describe un
desbalance en la energfa radiante visible que llega al ojo, proviniendo de fuentes de luz y de
objetos. Esta definicién es verdadera, pero ahora consideremos esta otra definicién: El color es
un concepto o una interpretacién humana de impulsos neurales pr i del ojo h
cuando es estimulado por imbalances de energia radiante visible, transmitidos al cerebro.

Esta definicién es mds completa porque envuelve a las tres ciencias involucradas: Fisica,
fisiologfa y psicologia. El color es ¢l resultado de una interaccion de la fuente de luz, el objeto,
el ojo y ¢l cerebro.

Una persona que no distingue los colores no puede distinguir entre varias longitudes de
onda de la luz, sélo puede distinguir entre varias cantidades de luz. Lo importante es el hecho
de que las ondas de fuz recibidas por una persona con visién de color normal y por otra que no
distinga los colores no cambiun debido a la condicién de los receptores, Sélo el concepto
(percepcion o interpretacién) de lo que ve cada persona es lo que cambia.
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1.8 ASOCIACION DE LO COLORES

Las relaciones de la gente a los colores asociados con los materiales no siempre
cor den a sus raci a los mi colorcs con la luz., Como una demostracién el verde
en al l'oIInJc es aceptado general como refi juilo, entonces la gente piensa en
los rboles y arbustos como en algo neutral o sm.ncnoso‘ de aquf que el verde en objetos echos
por el hombre son psicolégicamente confortables. Pero ¢l verde de una fuente de luz no es

natural y utiliza esta fuente sé6lo, tiende a producir cfectos macabros o siniestros.

La gente siente el impacto psicolégico de la luz y el color sin que ellos se den cuenta de
ello.

1.9 LA VISION DEL COLOR

El proceso de luz, visién y color es un proceso complejo que involucra la fisica, la
psicologia y la ingenierfa, etc.

Existen muchas teorfas para explicar el fenémeno de la visién del color. La més ficil de
comprender es la teorfa de las tres componentes de Young, que sume tres tipos de elementos
sensibles (conos), un espectro rojo, un espectro violeta y un imaginario verde (de acuerdo con
Ia curva de ibilidad del ojo |

El numero de conos en cada ojo ¢s de 7 millones. Estdn localizad incipal en
la parte central de la retina llamada févea, que es muy sensible al color. Los musculos que
controlan el ojo siempre lo giran hasta que la imagen del objeto que nos interesa cae dentro de
la févea. La visién con conos es conocida como fotdpica o visién durante el dia.
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Otros receptores de la luz, 1l bastones, bién estén p en el ojo aunque
no estén involucrados con la visién del color. Los bastones dan una visién general del campo
de visién y son receptivos sélo a la cantidad de ondas de luz que entran al ojo. Muchos bastones
estdn conectados a un solo nervio, debido a esto no pueden dar detalles finos. Los bastones son
sensibles a los bajos niveles de iluminacion y permiten al ojo ver durante el dia se ven llenos
de color, durante la noche sélo se ven formas sin color, porque sélo los bastones son
estimulados.

Este fenémeno se conoce como visién escotdpica o visién nocturna. Con las curvas de
sensibilidad espectral del ojo humano se ohserva que ¢l ojo no es sensible a todas las longitudes
de onda. Particularmente con la luz débil tiecne una forma definida en la brillantez aparente de
los diferentes colores. Esto fue descubierto por Johannes Von Purkinje, que mientras caminada
en los campos al amanccer observé que las flores azules se mostraban més brillantes que las
rojas y con plena luz de dfa las rojas eran mds brillantes que las azules.

A esto sc le llama ahora el efecto Purkinjer y es particularmente importante en la
fotometrfa para la medicién de luz.

1.10 COMO TRABAJA EL OJO HUMANO

Las ondas de luz entran al ojo a través de la cérnea, la cual actda igual que la lente
convexo de una cdmara desviando los rayos hacia un mismo punto.

El iris actia como diafragma el cual expande o contrac la pupila, controlando la cantidad
de luz que entra al ojo. Los bastones y conos son lo tltimos s de las imagy Ellos
transforman el patrén de la imagen 6ptica recibida de la energia radi a energfa quimica, la
cual estimula millones de nervios,

Los patrones pticos se transforman en impulsos eléctricos que viajan en unos nervios
especinles que llegan al nervio dptico. Los nervios épticos (de ambos ojos) combinan y
transmiten los impulsos selectivos al cerebro donde son finalmente interpretados.
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2 TERMINOLOGIA Y UNIDADES DE ILUMINACION

En lummolecma intervienen dos el > bﬁsicos a considerar: la fuente productora de
luz y el objeto a i . Las unidades y des fund ) leadas para valorar y
comparar las cualidades y los efectos de las. fuentes de luz son las sxgmen(es

Flujo luminoso (potencia I uminosa)
Rendimiento luminoso (eficacia)
Cantidad de luz ( energfa luminosa)
Intensidad luminosa
Huminancia
luminancia
A continuacién describiremos brevemente cada uno de los anterior conceptos.

2.1 FLUJO LUMINOSO

La energia transformada por los
manantiales luminosos no se puede

aprovechar totalmente para produccitn de . e
luz. Por ejemplo, una ldmpara incadecente -
o una determinada energia eléctrica

que se transforma en energia radiante, de la
cual sélo una pequefia parte es percibida por
¢l ojo en forma de luz, mientras que el resto
se pierde en calor.
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A la energia radiante de una fuente de luz que prod una i6n lumi scle
ilama Flujo Luminoso o Potencia Lumi El flujo luminoso se presenta por la letra griega
# y su unidad es el LUMEN (Im). Un lumen cs ¢l flujo luminoso de la radiacién monocromética
que se caracteriza por una frecuencia { de valor de 540 X 10 E 12 hertz y por un flujo de
cnergfa radiante equivalente a 1/683 watts. Un watts de energfa radiante de longitud de onda de
555 nm en el aire equivale a 683 Im aproximadamente.

La medida del flujo luminoso se realiza en laboratorio por medio de un fotoelemento
ajustado segln la curva de sensibilidad fotépica del ojo a las radiaciones monocromiticas,
incorpora a una esfera hueca a |2 cual se le da el nombre de esfera integradora de Ulbricht, y
cuyo interior se coloca la fuente a medir.

En la tabla siguiente se muestran algunos de las 14mparas m4s usadas y su flujo luminoso
caracterfstico. .

Tipo de lampara Flujo luminoso
im
Efluvios 0.6
Vela de cera 10
Bicicleta 18
Incandescente Standard de 100 W 1380
Fluorescente L 40 W/20 Blanco frio 3200
Mercurio a alta presién HQL 400 W 23000
Halogenuros metlicos HQI 400 W 28000
Sodio a alta presién NAV-T 400W 48000
Sodio a baja presibn NA 180 W 33000
Magnesio AG 3B 450000
"Flujo luminoso de l4mp c "

20
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2.2 EFICACIA O RENDIMIENTO LUMINOSO

El rendimiento Juminoso o eficacia luminoso de una fuente de Juz, indica el flujo que
cmite la misma por cada unidad de potencia cléctrica id b

para su i6n

E! rendimiento o eficacia se representa por la letra gricga ETA ( 9 ) y sus unidades son
himenes por watt (Im/w):

&(im)
W(Watts)

-

Si se fograse fabricar una lmpara que transformara sin pérdidas toda la potencia eléctrica
consumida en Juz de una longitud de onda de 555 nm, esta ldmpara tendria el mayor rendimiento
posible, cuyo valor serfa de 683 Im/w, pero como s6lo una pequeiia parte es transformada en
luz, los rendimi tuminosos obtenidos hasta ahorra para {as distintas ldmparas quedan muy
abajo de este valor, presentando diferencias notables entre las mismas, como puede apreciarse
en la sig. tabla

n=

‘Tipa de ldmpara Potencia Nominal Rendimiento

w luminose
Im/wW

Efluvios 0.3 2

Incandescente Standard de 100 W 40 11

Fluorescente L 40 W/20 Blanco frfo 40 80

Mercurio a alta presién HQL 400 W 400 50

Halogenuros metdlicos HQI 400 W 360 78

Sodio a alta presién NAV-T 400W 400 120

Sodio a baja presién NA 180 W 180 183

Yelicacia promedio de distintas Tamparas

21
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Por ¢&j , una de 40 watts produce 440 limenes, por
lo que ticne una el‘cacm de ll tm/w. Una ldmpara de sodio baja presién de 180 watts produce
en cambio 32940 limenes por lo que ticne una eficacia de 183 Im/w.

Cabe aclarar que las eficacias de la tabla Il se reficren exclusivamente a las ldmparas:
para las lamparas de descarga como sistema completo incluyendo instalacién y accesorios de
conexién dichas eficacias pueden varias sustancialmente.

2.3 ENERGIA LUMINOSA O CANTIDAD DE LUZ

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

La cantidad de luz se representa por la letra Q y su unidad es e} LUMEN-HORA (Im-h),
Su férmula es:

Q=2X1t

Esta magnitud es importante en las Imparas de reldmpago empleadas en fotografia, pues
su valor es decisivo para la il ién de la pelicula. Debido al corto tiempo de descarga, la
cantidad de luz suele darse en limenes por segundo (Ims). En la ldmpara que emite una cantidad
de luz de 2.1 Imh, esta magnitud por segundo serd 2.1 Imh x 3600 seg 6 7560 Ims.

También tiene interés conocer a efectos de cdlculo econémicos la cantidad de luz que
cmite una idmpara durante su vida, Una ldmpara incandescente de 40 watts que emite un flujo
luminoso de 440 limenes, durante se vida promedio de 1000 horas emitird una cantidad de luz
de 440,000 Imh. De este valor habrd que descontar la pérdida de flujo que se produce en el
transcurso de su vida, ya que este valor no ¢s constante.

Este pardmetro sc entiende Gnicamente referido a una determinado direccién y contenido
en dngulo solido w al igual que una magnitud de superficie corresponde a un angulo plano que
se mide en radianes, a una magnitud de volumen le corresponde un dngulo sélido o estéreo que
se mide cn estéorradianes.
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2.4 INTENSIDAD LUMINOSA

El radidn se define como el 4ngulo plano que corresponde a un arco de circunferencia
de longitud igual al radio, El csteorradiin se define entonces como el dngulo sdlido que
corresponde a un casquete esférico cuya superficie es igual al cuadrado del radio de fa esfera.

La intensidad Juminosa de una fuente de luz en una determinada direccién es igual a la
relaci6n entre el flujo luminoso contenido cn un 4ngulo sélido cualqulera cuyo eje coincida con
la direccién considerada y el valor de dicho dngulo s6lido exp do en radi

RN I

ANOUID PLANO, ANGULO SOLIDO ¥ RELACION ENTRE FLUIO
LUMINOSA E I
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Lai idad Lumi se rep por la letra [ y sus unidad es la candela (cd). Su
férmuta es:
-2
W

La candcla se define como Ia intensidad luminosas de una fuente puntual que emite un
flujo luminoso de 1 lumen en un dngulo sélido de en estercoradidn,

2.5 DISTRIBUCION LUMINICA CURVA FOTOMETRICA

100217 1 1

SOLIDO -FOTOMETRICO DE UNA LAMPARA INCANDESCENTE
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El conjunto de la intensidad luminosa de un manantial en todas direcciones constituye lo
que se lama distribucién luminosa, Las fuentes de luz utilizadas en la prictica tiene una
superficic mis o menos grande, cuya intensidad de radiacién se ve afectada por la propia
construccién de la fuente pr {0 valores dife en distintas direcciones.

Con aparatos cspeciales se puede determinar la intensidad de un manantial en todas
direcciones del espacio con relacion a un eje vertical, Si representdsemos por medio de vectores
la intensidad luminosa de un manantial en infinitas direcciones del espacio, obtendriamos un
cuerpo llamado:Sélido Fotométrico.

Haciendo pasar un plano por ¢l eje de simetria del cuerpo luminoso se obtendria una
seccién limitada por una curva que se denomina Curva de Distribucién Luminosa o Curva
Fotométrica. Medmmc la curva fotométrica de un manantial se puede determinar con exactitud

lai idad 1 en Juier direccién, dato io para los célculos de iluminacidn.

Las curvas fotométricas sc dan referidas a un flujo lumi de 1000 1d ¥, como
el caso genceral es que la fuente de luz emita un flujo mayor, los val de i idad lumi
corsespondi se en una simple relacion,

Por ¢jemplo, si una l4mpara de mercurio de alta presién tiene un flujo luminoso de 23000
ldmenes, los valores de la i idad luminosa deducidos de  su curva fotométrica dada para
1000 limenes, habrd que multiplicarlos por el factor de 23 hallado de la relacién 23000/1000,
para obtener ¢l verdadero valor.
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2.6 MEDIA DE LA INTENSIDAD LUMINOSA

La medida de la intensidad luminosa se realiza en el laboratorio por medio de aparatos
especiales, de los cuales existen varios modelos fundados en la ley Inversa del Cuadrado de la
Distancia,
usando una
luz patrén y -
ot r a
desconocida,
situada  una $
frente a otra ) L4
en un mismo Ly
eje c
interceptadas
en una
pantaila en la
que se ) te) m
igualan  las FIGS 3,6, ¥ 7.- CURVAS POTOMETRICAS TINCAS () LAMPARA
iluminaciones INCANDESCENTE ESTANDAR (B) LAMPARA FLYORESCENTE (C) LAMPARA DE

VANR DE MERCURIO CON_LUMINARIO
captadas en
ambas caras
de las misma,
mediante un objeto apropiado.
En las figuras se muestran las curvas fotométricas tipicas de algunas de las limparas mas
utilizadas.
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2.7 ILUMINANCIA

La iluminancia o iluminacién de una superficie es la relacion entre el flujo luminoso que
recibe la superficic y su extensién. Se representa por la letra E y su unidad es el LUX en el
Sistema Internacional de Unidades. Su ecuacitn cs:

£-2
A

De esta ecuacién se deduce que cn cuanto mayor sea el flujo luminoso incidente sobre
una superficie, mayor serd la iluminacién, y que, para un mismo flujo luminoso incidente, la
iluminacion serd tanto mayor en la medida en que disminuya la superficie.

El lux, unidad de iluminancia se define con la iluminaci6n de una superficie de un metro
cuadrado que.recibe uniformemente repartido un flujo luminoso de un jumen.

La iluminaci6n constituye un dato importante para valorar el nivel de iluminacién que
existe en una oficina, en la superficie de un recinto, en la calle, etc.
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Lux=10m
tm?

La medida de iluminaci6n se realiza por medio de un aparato denominado luxémetro, que
consiste en una celda fotoeléctrica que, al incidir la luz sobre una superficie, genera una débil
corriente eléctrica que varfa en funcién de la luz incidente. Dicha superficie se mide con un
miliampérimetro cuya escala estd calibrada directamente en lux,

La Tabla Sig muestra distintos valores aproximados de iluminancias.

Mediodia de verano al aire libre, cielo despejado 100 000 Lux
Mediodia de verano al aire libre, ciclo cubierto 20 000 Lux
Lugar de trabajo bien iluminado, recinto interior 1 000 Lux
Buen Alumbrado Piblico 20-40 Lux
Noche de Luna Liena 0.25 Lux
Noche de Luna nueva (Luz de estrellas) 0.0! Lux

2.8 LUMINANCIA

La luminancia de una superficie en una direccién determinada ¢s la relacién entre la
intensidad luminosa en dicha dircccién y la superficie aparente (superficie vista por el observador
sitvado en la misma direccién).

La luminancia se representa por la letra L y su unidad es el NIT (nt) o candela por metro
cuadrado (cd/m): tiene un submiiltiplo que es el STILB (sb) que es candcla por centimetro
drado (cd/cm), leado para fuentes con clevadas luminancia,

¥
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La ecuacién que expresa la Luminancias ¢s.

1
Scosa

donde:
S cos o es la superficic aparente.

1.a Luminancia es maxima cuando el ojo s¢ encuentra en la perpendicular a la superficie
luminosa, ya que entonces el dngulo es igual a cero y el coseno de igual a uno,
correspondiendo la superficie aparente real.

TIPOS DE LUMINANCIAS (a) DIRECTA (b) INDIRECTA

La luminancia puede ser directa o indirecta, correspondiendo a los manantiales luminosos
y la segunda a los objetos iluminados.

La iluminancia es lo que produce en el érgano visual la sensacién de claridad, pues la
luz no se hace visible hasta que s reflejada por los cuerpos. La mayor o mejor claridad conque
vemos los objetos il dos, d de de su lumi ia. El libro y la mesa de la figura tiene
la misma iluminancia, pero se ve mds claridad el libro porque su luminancia es mayor que la
de la mesa
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La percepcion de la luz es realmente la percepcién de diferentes luminancias. Se puede
decir, por lo tanto, que ¢l ojo ve diferencias de luminaci6n y no de iluminaci6n.

En la 1abla siguiente se dan algunos valores de luminancias.

cd/em
Sol 150 000
Ciclo despejado 0.3-0.5
Cielo cubierto 0.03-0.1
Luna 0.25
Liama de una vela de cera 0.70
Lampara Incandescente Clara s 100-200
Limpara Incandescente Mate ' 1 s-50
Lampara Incandescente Opal ]S
Limpara Fluorescente 140 W/20 AR N % 2
Limpara de Mercurio a Alta Presién 400 W SR N
Lampara de Aditivos Metilicos 400 W 700
Lampara de Sodio a Alta Presién 400 W : 500,
Limpara de Sodio a Baja Presién 180 W 10
Papel Blanco con lluminacién de 1000 W 250
Calzada de una calle bien iluminada 2

La medida de Ia luminacién se realiza por medio de un aparato Hlamado Luminancimetro
o Nitémetro, de construccién similar al luxémetro, del que igualmente existen diversos modelos.

El sistema inglés dc unidades tiende a desaparecer, por lo que ¢n un futuro préximo los
pafses utilizardn el Sistema Métrico, mis propiamente llamada el Sistema Internacional de
Unidades, abreviado SI. Las principales razones para adoptar ¢l 8i son las siguientes:
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2.9 SISTEMAS DE UNIDADES

1) Su extenso uso en la mayor parte de los paises del mundo,
2) Son unidades primarias en ¢l campo cientifico, y
3) La necesidad de uniformizar los campos de Ciencias ¢ Ingenieria.

En la Ingenicrfa de Huminacién sélo aquellos términos que involucran unidades de longitud o
drea se ven afectadas por Ja conversion. Las unidades de i candelas, cstéorradi y
eficacia permanecen igual. Por lo tanto s6lo las unidades de Luminancia e Iluminacia se ven

afectadas por esta conversion,

En el sistema Inglés la unidad de Iluminacion es ¢l dle (fc) y equivale a un Jumen
por pie cuadrado o sea:

im
-

La conversién entre Footcandles y Lux se reduce a una simple conversién de pies
cuadrados a metros cuadrados porque los limenes son comunes:

1 pie = 0.3048 metros 1 pic? = 0.0929 m?
2
\footcandle =T o M _x__ Pl _10.7630Mx
ple* pie* 0.0929m?

o también

1fc =1
10.76lux

kil
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En cl Sistema Inglés la unidad de Lumi ia es cf fi
candela por pic cuadrado, o sea,

(fl) y equivale a una

cd

pie?

La conversién entre footlamberts y Nits se reduce también a una simple conversién de
metros cuadrados a pies cuadrados pero se debe incluir el valor:

cd ple
e X— - =3,42 <. 4262Nits
A= nxple 0.0929m =3 62 .

o también

jIm
3 426cd

La relacién entre candelas, limenes, estércorradianes y footcandles puede encontrarse
fécilmente utilizando una esfera unitaria de 1 pie de radio con una fuente puntual uniforme de
1 candela en el centro de la esfera

2
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Para una aérea de un pic cuadrado en la superficie, el 4ngulo sélido obtenido serd un
esteorradidn (sr)
A_IPIE®

—alsr
R 1PIE?

ws!

La fuente puntual de una candela producird un lumen en la unidad de dngulo sélido.

O=lw=cdXsr=im
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La iluminacién producida en la superficie interior de la esfera serd de 1 Im en pie o un
footcandie:

o, lim,
E iyt e

El drea total de la superficie de una csfera es 4 R. Por lo tanto, ¢l uérea total de Ia
superficie de le esfera unitaria es 4 o 12,37 ft. Si el flujo luminoso de 1 Im llega a cada pie
drado, Ia fuente p | uniforme produce un total de 4 Im o 12,57 Im,

Ademis de las unidades estudiadas hay que se usan regularmente. Algunas de éstas son
las siguientes:

Cuando la intensidad luminosa estd en candelas y ¢l drea estd en pulgadas cuadradas, la
idad de lumi ia es lela por pulgada cuadrada, por tanto:

7, SR PR

El nimero de footlamberts es igual a 1/144 veces el nimero de candelas por pulgada
cuadrada, es decir:

i 144puiSUP2A_,
(-—’—-)(cd -pul) led
144

Haciendo un andlisis comparativo entre dos esferas unitarias para cada sistema de
unidades, es decir, una con radio de 1 pie y otra con radio de 1 metro se puede comprobar
varias de las relaciones encontradas
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RELACION ENTRE ESFERAS UNITARIAS Y LAS UNIDADES DR
ILUMINANCIA

En la tabla sig hacemos un resumen de las magnitudes y unidades luminosas

fund les para los si Inglés e Internacional y cn la tabla anterior se incluyen algunas
factores de conversidn entre unidades comunes.

pul , " 2.54 cm

ple . .3048 m

lux he m Im

fc * pie Im

fc * 10.765 lux

cd * sr Im

fl . 452 cd/pul

fl * 3.4262 Nits (cd/m )
cd/pul - 1.55 Kcd/m

"EALLA DE ORIGEN
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3.1.1 LUMINARIOS

La paldbra luminario es el término correcto para describir lo que cominmente se conoce
como "accesorio de iluminacién”. La palabra "accesorio” lica equipo per
Mis de 100 000 diferentes tipos y estilos de luminarios se hacen hoy en dia. Los mis
importantes y usados se describen en este capltulo.

Componentes de los luminarios.

Un luminario es una unidad de iluminacién completa consistiendo de una o mds ldmparas con
algunos o con todos los componentes siguicntes,

a) Porta ldmparas y sockets para posesionar y conectar las ldmparas a la fuentes

b) Balastros para encender y operard las ldmparas.

c) Reflectores para dirigir la luz en la direccién deseada.

d) Componcentes, y difusores para distribuir 1a luz y evitar el reflejo.

€) Housings para proteger los componentes mencionados junto con las conexiones y otros

equipos eléctricos.

Los componentes del luminario trabajan juntos para determinar el funcic iento del luminario.
Se usan dos medidas para estimar ¢l funcic iento del luminario:
a) Eficiencia del luminario.- Mide ¢l porcentaje de lumens de ldmpara, comparado con la

razén de lumens totales de 1dmpara. Asf un luminario abierto tendrd generalmente una
mayor cficacia que el mismo luminario equipado con lente (difusor) ya que este
absorberd la luz.

b) Cocficiente de utilizacién del luminario.- Usando cn cdlculos de iluminacién para
describir el porcentaje de lumens de ldmpara que llegan a la superficie de trabaja. Esta
caracterfstica depende de las dimensiones del cuarto, asf como del tipo de luminario y
de los valores de Ias empresas en los catdlogos de fabricante de luminarios.
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Los luminarios pueden ser clasificados en grupos dependiendo de una o mis

caracterfsticas, incluyendo la distribucién de luz, altura de montaje, su funcioén especifica,
reflector o tipos de lentes, y el nombre del disefio,

TIPO DE LUMINARIOS

3.1.2 CLASIFICACION POR DISTRIBUCION DE LUZ

Una de las mds importantes caracteristicas de un luminario es su patrén de distribucién.

Los patrones mis comunes de distribucién, como se muestra en la fig., son.

a)

b)

)

d)

e)

2

Luz directa.- Con ¢l luminario montado encima del drea a iluminar y con su salida )
directa descendente.

Luz indirecta.- El luminario dirige toda su luz hacia el techo y pared, transmitiendo al
drea iluminada para reflejar Ia Juz hacia el drea de trabajo.

Directa.- En la cual la luz es principalmente dirigida al lugar de trabajo pero también
tiene una distribucién indirecta.

Semi directa.- En la cual la distribucién indirecta es el porcentaje mds grande de la
salida,

Directa/Indirecta.- En el cual las dos distribuciones son aproximadamente iguales.
General difuso.- El luminario radia luz en igual cantidad en todas direcciones,

Direccional.- En la cual la luz es dirigida a una direccién especifica.
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h) Asimétrico.- En el cual 1a luz es dirigida con mds intensidad hacia un Jado que hacia el

W R Y
W & e

3.1.3 CLASIFICACION POR TIPO DE MONTAJE

La manera en que un luminario estd montado o conectado es una caracteristica comiin
de clasificacién. Los ajes mis e se muestran ¢n {a fig. y sc enlistan a continuacién:

a) Luminarios empotrados.- S¢ meten dentro de la pared o techo. Un luminario semi-
empotrado se mete solo parcialmeate en la superficie dejando ¢t resto visible.

b) Luminarios para sobre poner (surface-mounted).- Se describe usualmente como "montes
de pared” o "montes de techo”. Eslos Juminarios son totalmente visibles.

c) Luminarios pendientes.- Estin suspendidos det techo por un cable, wbo o cadena que
también leva el cable eléctrico a la Mmpara A estos algunas veces se les llama

luminarios suspendidos especial, jo se T mds de un miembro.

k]
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e)

g)
h)
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Bracket de pared (Wall-Bracket).- Estdn montados en la pared con un seguro que
generalmente es parte del disefio de todo luminario.

Luminario Post-top.- Estdn disciiados para montarse encima de un poste para exteriores.
Luminario tipo "under cabinet” ilumina “countertops”
Luminarios tipos track.- Estin montados en un riel electrificado.

Luminarios tipo ble integrado.- Estin dos per para divisi de
oficinas o para ser parte de sistema de estaciones de trabajo.

Luminario portitil.- Puede ser traslado fdcilmente y conectado a una salida eléctrica,

>

L QD F
= F
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3.1.4 CLASIFICACION POR FUNCION O NOMBRE
TRADICIONAL

Muchos luminarios tienen nombre relacionados con su funcién, tales como downhights,
wall washer, luces de paso, ldmparas de mesa y luz de pizarrén, Se debe recordar que los usos
reales de un luminario no se limitan a los sugeridos por sus nombres.

Otros luminarios tienen un disefio tradicional o histérico, y algunos luminarios modemos
se usan de forma familiar o tradicional, por ejemplo, los candelabros, los candeleros o los
faroles,

3.1.5 CLASIFICACION POR SU FORMA

Es comiin referirse a un luminario por su forma, especialmente se son llamativos, estos
se muestran en la figura y se enlistan a continuacién,

a) El Shoebox" es moderno para luminarios de carreteras,
b) El Cabeza de cobra (cobra head) es un luminario reflector convencional para iluminacién
de calles.

c) El "Lollopop shape™ es un luminarios en forma de globo colocados al final del poste.

d) El "Wall slot” da la apariencia de un luminarios continuo corriendo paralelamente a la
pared.

e) El "metal troffer” es ¢l luminario fluorescentes para empotrar més usado,

1y] El "top hat" es un downligt empotrable.
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3.1.6 CLASIFICACION POR EL TIPO DE COMPONENTES

En muchos casos, el nombre del luminario incluye una descripcion de un componente
especifico que hace al luminario notable.

Ejemplos comunes se describen a continuacién y se muestran en la figura,

a) Troffer parabélicos.- Usados para fluorescentes equipados con difusores disedados par
eliminar luz extraila y esconder a las [Amparas de las luz directa,

b) Troffer prismatico.- Llamado asi por sus lentes difusores sobre la cara de troffer,

c) Fresnel.- Llamados asi por su tipo de difusor usado para luz suave, y para lamparas

teatrales de haz variable.
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d) Elipsoidales.- Llamados asi debido a los reflectores clipsoidales encontrados en
downlights empotrables pequedios.

) Wraparound.- Usados para luminarios fluorescentes envueltos de difusores prismiticos.
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3.1.7 TIPOS Y ESTILOS DE SISTEMAS DE ILUMINACION
GENERAL

La iluminacién arquitect6nica se refiere a la iluminacién de equipo oculto de la vista o
integrado al disefio del edificio, creando efectos de iluminacién sin una fuente aparente. El
equipo de iluminacién arquitecténica es ampliamente usado en todo tipo de edificios y es comin
encontrarlos en edificios contemporincos,

Existen miles de dift tipos de luminarios en los si de iluminacién actuales,
pero pueden ser divididos dentro de categorfas generales, incluyendo la iluminacién
arquitectdnica, oficinas generales ¢ iluminacién comercial, Huminacidon industrial, iluminacién
decorativa, iluminacién interior especial e iluminacién exterior para edificios para escaleras de
escape y scguridad.

3.1.8. ILUMINACION ARQUITECTONICA

La iluminacién arquitect6nica se refiere a Ja iluminacién de equipo oculto de la vista o
integrado al diseiio del edificio, creando cfectos de iluminacién sin una fucnte aparente. El
equipo de iluminacion arquiteciénica e¢s ampliamente usado en todo tipo de edificios y es comun
encontrarlos en edificios contempordneos.
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3.1.9 DOWNLIGHT

Los Downlights bién llamados botes son dos en hos | residenciales y
comerciales. Los Downhghu son generalmente empotrados, luminarios directos usualmente
utilizados para iluminar | pord de alta calidad, tales como lobbies de hotel
y salas residenciales. Pueden ser equipados con incandenescentes, con tungsteno halégeno, HID,
o con lémparas flu ntes de baja p ia, Se menci a continuacion los diferentes tipos
de Downlights que también se muestran en la fig.
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a) Deflectores para usarse con refl o con lémp PAR.

b) Conos parabélicos para usarse con incandescentes y algunas limparas fluorescentes
compactas.

c) Conos elipsoidales para usarse con incandescentes, HID, o con ldmparas de tungsteno
halégeno.

A los Downligs de bajo voltaje se les llama algunas veces pin spots, para iluminacién de
acento para pequefias aberturas.

Los Downlights son seleccionados en base al fio de apertura, al espacio disponible
encima del techo, al esparcimiento deseado al haz y a su costo. El dngulo de Cut-off, el dngulo
en el cual la fuente de Juz es visible, son criterios importantes para los Downlights, mientras
més alta sea la altura de montaje el 4ngulo de Cut-off serd méds pequedio para prevenir problemas
de reflejo.

3.1.10 Wall Washers y Wall Slots

Los "wall washers" y los "wall slots” son luminarios designados para iluminacién amplia
de las paredes de un cuarto,

Los "wall hers” estén disefados para iluminar las paredes uniformes del techo al piso; los
"wall slots" estdn disefiados para estar al ras del techo, creando un efecto de textura en la
superficie de paredes irregulares, tales como piedra o ladrillo.

Al estar al ras se puede lograr que el techo tenga la apariencia de flotar encima de las paredes.
Algunos ejemplos importantes se mencionan a continuacién.

a) El "wall washer"eyelid empotrable de muy buena iluminacién a la pared mientrss prot
ege al cuarto de la vista de la fuente de luz.
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b) El Downlight-Wall Washer estd disefiado para dispersar luz hacia una pared mientrss
aparecen un Downlight en ¢ otro lado del cuarto.

c) Wall washer semi empotrado incluyendo luminarios tipo track, generalmente tiene un
difusor que uniformiza ia luz en la pared.

Los "wall slots” con louver utilizan un louver o un deflector para ocultar Ia fuente de huz
dentro del canal.

La seleccion emre el "wall washer™ y el "wall slots” depende de el efecto deseado. Para
paredes con pinturas, donde a luz debe ser dispersa uniformemente, el "wall washer® es el més
comdn. Los "wall slots” son mejores para dar la textura de una superficie vertical,

3.1.11 REFLECTORES ESPECULARES

a).- La tecnologfa

La superficie de un luminario fluorescente tipico ticne una forma simple con un
revestimicnto de esmalte blanco. dentro de estos luminario, a fuz efectia reflexiones miltiples
perdiendo intensidad antes de salir del luminario.

En contraste, la forma plcja y alta refl ia de los refl especulares se fleva
mads luz hacia el fugar donde la tarea se realice. De esla forma estos reflectores nos
usar menos ldmparas y balastro en un sistema de iluminacién fluorescente.

La cantidad de luz reflejada y su compc i direcci depende de dos
caracterfsticas del material del reflector: su refl ia especular y su reflectancia total,

Un material con alta reflectancia especular tiene un terminado espejo. Un material con
una alta reflectancia total minimiza la cantidad de luz absorbida por la superficie durante in
reflexion.
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[
Los refl pecul bien diseftados dirigen la luz producida fuera del luminario

con un mfnimo de reflexiones.

Los refl especul bién tiene reflectancia total, y esto significa que durante
las pocas reflexiones efectuadas, una minima cantidad de luz es absorbida por ¢l material.

El materia de los reflectores especulares existen en tres categorias.

Film laminado de plata: Un film de pohes!cr es revestido con plata y mezclado con un
sustrato de aluminio para producir la alta

Aluminio revestido con dieléctrico: Un revestimicnto dieléctrico (formado por metales
vapotizados y por materiales dicléctricos inorgdnicos) es depositado en vacio en un sustrato de
aluminio anodizado. El funcionamiento es similar al film de poliester revestido de plata.

FTIR Y €1

Aluminio Pulido: Hecho de un aluminio i pecular, estos
revestidos con plata o con dielélectrico.

Ventajas.

Eficiencia I da: Un refl lar bien disefiad binado con delamping
puede aumentar la eficiencia del luminario en un 20% 6 30%

24 14

La eficiencia del luminario se define como p ije de luz p por la lémp

que no es absorbida por el interior del luminario y que lo

hand:

Eli en la cficiencia s debe a tres factotés: a la habilidad del reflector para
dirigir mds luz fuera del luminario, mejor funcionamiento de 1a lémpara que normalmente ocurre
en los luminarios con delamping (debido a menores temp de op i6n), y a los efi
de sombra de la l&mpara reducidos.

Menor Carga Térmica: Con un menor nimero de ldmparas y con balastros més frios los costos
por carga térmica se reducen considerablemente, aumentando asf los ahorros por iluminacién al
20%. Los ahorros por la carga térmica varfan con el clima, pero son por lo general mayores que
los incrementos producidos por el calor porque las cargas térmicas anuales de un edificio son
mayores que las cargas por calor.

Apariencia uniforme y reﬂejo ducido: Los refl I prod brillantez
uniforme similar a la apariencia original del luminario, de tal modo que prevea la tendencia a
reemplazar,
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Las ldmparas faltantes. El reflector puede reducir también la brillantez det luminario
cuando se ve con dngulos mayores. Esto reduce el reflejo y mejora el confort visual dentro del
ambiente de trabajo

c) Aplicaciones,

Los reflectores especulares se usan mds cominmente junto con un selectivo delamping.
Quitando dos !mparas de un luminario de cuarto, e instalando un reflector especular, la energfa
utilizada puede reducirse en un 50% con una mantenida salida de luz reducida en un 25% 6 40%

Esta reduccién en la salida de luz puede se apropiada en espacios que necesiten los

les de uz rec dados. En otro caso la instalacién de! reflector puede ser suplementada

con ldmparas con mayor salida y/o con mejores difusores para recobrar la reduccién en salida
de luz. )

Dependiendo de sus posicidn, deberan ser recolocados dentro del luminario las 14mparas
restantes y sus sockels para maximizar la eficiencia y mejorar la apariencia. Los balastros de
encendido rdpido que no se usen, deberén ser desconectados, ya que estos seguirdn entregando
energfa después del delamping.

Donde los niveles existentes de luz sean muy bajos. los reflectores cspeculares pueden
N

aumentar el nivel promedio de luz en un 15% o mds, dependi de las condi ex
de la superficie del esmalte.
Como en Iquier si de iluminacién la superficie del reflector debe ser limpiada

de acuerdo a las instrucciones del fabricante en intervalos regulares, para mantener el nivel
6ptimo de funcionamiento.

También, para mantener los niveles de luz adecuados y ahorrar en los costos de
reemplazo y limpieza del luminario en intervalos recomendados.

El reflector especulares tienden a concentrar la distribuci6n de luz hacia abajo. Aunque
esta concentracién puede reducir el reflejo y brillantez, también reduce el haz de luz. Esto puede
reducir la iluminacién a través del espacio y crear aéreas oscuras en las paredes.

Cuando se.evalie el disefio de un reflector, se tiene Gue chocar la libertad de moverlo y de
reinstalarfo, También se tiene que ser cauteloso de los llamados disef Andar que pueden no
optimizar la salida de luz. Si se lleva a cabo una recolocacién o si el reflector est4 siendo usado
como parte de una cerca eléctrica, especifique solamente reflectores y accesorios clasificados.
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Use esta lista cuando evaliie un reflector:

a) Prueba de campo del procedimiento de diseito.

b) Imp enel imi de los niveles de luz y fa amplitud de haz
c) Apariencia uniforme

d) Necesidad de recolocacién de limparas.

€) Clasificacién de U, L.

f Requerimiento de cédigo locales.

g) Garantfa en el funcionamiento del reflector

h) Accesibilad a fos balastros.

i) Selecci6én de nuevas lamparas.

I} Reemplazo del difusor/balastro .
k) Desconectar balastros no usados.

i) Reemplazo y limpieza por grupos.

m) Cambiar balastros por grupos.

La decisién de usar reflectores especulares debe estar basada en consideraciones

émicas de i ierfa, en calidad de iluminacién y estéticas. Para responder todas las

preguntas requeridas en la iluminaci6n con reflectores especulares, se ita la evaluacién de
todos los componentes del sistema,
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3.2 FUENTES LUMINOSAS

Las fuentes de luz (l4mparas) que se utiliza acrualmente para la iluminacién
artificial, puede ser dividida en dos grandes pr J y de
descarga. Las ldmparas de lpo de descarga pueden ser de baja o de alta presion.

Las fuentes de descarga en baja presion son las fluorescentes y las de sodio en baja
presion. Las ldmparas de vapor de mercurio, aditivos metilicos y sodio alta presidn son
consideradas ldmparas de descarga de alta presién.

Estas son las fuentes de luz mds cominmente usadas en el campo de la lngem‘crfa‘
de iluminacién. Cada fuente de luz serd descrita en términos de sus tres componentes
primarios.

1) Elemento productor de luz
2) Bulbo
3) Conexi6n eléctrica
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3.2.1 LAMAPARAS INCANDESCENTES ESTANDAR

L

Partes princlpales de una lémpars incandescente:

1. Filamento .
2. Gas de relleno

3. Ampolla

4. Casquillo

3.2.1.1 ELEMENTO PRODUCTOR DE LUZ

La luz es producida en la limpara incandescente calentando un hilo o filamento a
altas temperaturas, lo cual causa que el conductor llegue a la incandescencia. La
incandescencia del hilo es ltado de la resi ia al flujo de corriente eléctrica a
través del conductor, El tungsteno es usado como material para filamento. Ninguna otra
substancia es (an eficiente en convertir energia eléctrica en luz en la base de vida y
costo. El tungsteno tiene cuatro caracteristicas importantes.

1) Alto punto de fusidn

2) Bajo evaporacién

3) Alta resistencia y ductibidad

4) Caracteristicas favorables de radiacién
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Las desi i mis cc de letras para filamentos son "S$"" , "C" , y "R".
Los filamentos cn espxras son los mﬂs eﬁcxcmes y amphamcmc utilizados en las Iﬁmparns
encontradas en ingenieria de il La ia del tung frio es bﬂjl.

comparada con su resistencia operacional, por lo que hay gran cantidad de corriente
inicial de fido, en una ldmpara fria,

3.2.1.2. BULBO

El bulbo o cubierta de vidrio es usado para evitar que el aire togue el filamento.
Cuando el filamento se expone al aire la evaporacién ocurre mas répido. El bulbo se }
llena de gas inerte de Argén y Nitrégeno para retardar la evaporacién del filamento. Las
ldmparas con gas designadas tipo C son de 40 watts y mayores, Las limparas de 25 .
waus y menos son ldmparas en vacé, las cuales son designadas tipo B. Los bulbos
son dos de do a su forma.

P s e

Aparte de la designacién con letras, los bulbos tiene una 4
numérica, la cual representa el didmetro de 19/8 o 2 3/8 de pulgada.

i

Los acabados de las superficies del bulbo pueden ser claro, esmerilado u opalino,
de color o superficie interiores plateadas. Las ldmparas normal enel do son
claras, esmeriladas u opalinas, bl Yr das, los bulbos de color pueden ser de
vidrio en color natural, pintura exterior o f Itros.

3.2.1.3. CONEXION ELECTRICA.

La base proporciona la conexién eléctrica, montaje y posicionamiento de la
lsmpara. Hay ocho tipos diferentes de bases. Las limparas para servicio general de
menos de 300 walts normalmente usan la base roscadas mediana; de 300 a 500 watts las
ldmparas usan la base roscada mogul.
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3.2.1.4 VARIACION DE VOLTAJE

la variacién de voltaje en una ldmpara incandescente, arriba o abajo del voltaje
nominal, afectara las caracteristicas de la Mdmpara. Por ejemplo, st una ldmpara para 120
volts nominales es operada a 125 volts (4 % de incremento), la ldmpara producird 16%
mas lamenes, 7% mds watts y 38 % menos de vida. Una ldmpara de 120 volts nominales
operada a 115 volts (4 % menos), proporcionard 13 % menos lliimenes, 6 % menos watts
y 62 % més vida,

3.2.1.5. DEPRECIACION DE LUMENES.

La resi: ia del fil y con el tiempo debido a la evaporaci6én, dando
como resultado una disminucién del di o del fil Este i > en la
resistencia del filamento, causa una disminucién de los I amperes y watts. Una

reduccién adicional en la salida de limenes es debida a Ia absorcién de luz por el
tungsteno depositado en fa superficie interior de la lémpara.

3.2.2 LAMAPRAS DE TUNGSTENO-HALOGENO.

Una deficiencia de las limparas incandescente normales ha sido su mantenimiento
de lumenes a lo largo de sus vida. Cuando el filamento se calienta, este se evapora
lentamente y se deposita en la pared interior del bulbo, esta capa de tungsteno entonces
actia como filtro, absorbiendo algo de luz y disminuyendo la salida de luz. esto fue
superado con el desarrolio de la ldmpara de ciclo tungsteno-hal6geno, la cual también es
llamad lampara se cuarzo.
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La de halé y | un halégeno como ¢l Iodo o Bromo y
un gas de relleno. El bulbo est4 hecho de cuarzo para: soportar altas temperaturas, el
tungsteno evaporado se asocia con una molécula de haldgeno retorna al filamento
caliente liberando halégeno para permitirle combinarse con otra molécula de tungsteno
evaporado.

Esta accién de limpieza minimiza ¢l deposito de tungsteno en la pared del bulbo, y
da como resultado un incremento en la salida de limenes a través de la vida de la
Léampara.

El principal objeto al desarrollar la Iémpara de hat6 fue de
{a salida de lamenes, pero se hicieron otras mejoras. La vida de Ia l4mpara aumento un
poco, asi como su eficacia.

Para operar apropiadamente las ldmparas de -halé i de
relati altas temp a, el fil tuvo que ser apocada y el bulbo se h|z0 miés
pequeiio. La fuente como es més pequefia se acerca mas a la fuente puntual ideal,
necesaria para un buen control éptico.

La ldmpara de tungsteno-halégeno es un tipo de ldmpara incandescente y por lo
tanto es ficil de atenuar. Sin embargo al atenuarla provoca una reduccién en la
temperatura de las paredes de! bulbo, lo cual relardn la unién de moléculas de tungsteno-
halégenos, dando como resultado un g iento de las paredes del bulbo y
reduccién en la salida de los limenes de la limpara. Cuando la 1émpara es regresada a
un nivel de temperatura suficiente, algo del tungsteno depositado en el bulbo es
removido,

3.2.2.1 EFICACIA Y VIDA.

Una de las caracteristicas més importantes de cualquier fuente de luz, es su
habilidad para convertir la energfa en energia luminosa. A esto se le conoce como
eficacia de la ldmpara.

Las ldmparas incandescentes tienen eficacias que andan en el orden de los 4 a los
24 lumenes /watt. Para propdsitos de comparacién, a la ldmpara incandescente se le
asigna una eficacia de 20 limenes/watt.
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El costo de la luz depende no solo de la eficacia, también depende de la vida de la
fuente, Las |dmparas incandescentes tiene una vida promedio de 1000 horas, o sea
alrededor de 5 meses con un perfiodo tipico de encendido de 8 horas diarias (52

/aflo * 6 dias/: * 8 horas/dfa+ 2496 horas/afio). La vida de la 14mpara es
funcién de varias factores, incluyendo la forma del filamento y su soporte, el gas de
relleno, 10s ciclos de dido-apagado y 1a p i

3.2.2.2. CARACTERISTICA DE COLOR.

El si visual h » responde en forma diferente a las diferentes longitudes

de onda de la radiacién. Nuestra mente interpreta estas diferentes longitudes de onda
como un color.

Las fuentes de luz son importantes en la visién del color ya que proporciona la
energia radiante y por lo tanto la respuesta de color. La distribucién de las longitudes de
onda emitidas por una fuente, es conocida como la distribucién de polencia espectral
(DPE).

3.2.3 FUENTES DE DESCARGA EN GAS.

Las l4mparas de descarga en gas son comparadas con un elemento de resistencia
negativa, Cuando los aditivos dentro del tupo de arco se fonizan, la resistencia dentro del
tubo de arco disminuye; esto provoca que la resistencia se aproxime a cero, mientras que
la corriente se aproxima a infinito.

Sin un dispositivo que limite la corriente, los electrodos que sirve para tres
funciones primarias:

1.- Limita ia corriente
2.- Proporciona el voltaje de encendido
3.- Proporciona la correccién del factor de potencia.
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El balastro actia como un autotransformador para proporcionar el voitaje de
encendido. Por lo tanto, conticne dcvamdos que provoca una carga de reactancia
inductiva, La reactancia indutiva. La inductiva cansa un def i entre las
ondas de corriente y voliaje, el cual es corregido con la adicién de un capacitor en el

balastro.

3.2.3.1 POSICION DE OPERACION

Las ldmparas de descarga en gas son i ibles a la posicién de
operacién. El ingeniero debe tener precaucion al seleccionar las ldmpara, ya que si
operan cn una posicién diferente a la especificada, estas pued biar su salida de
limenes, su vida y sus caracter{sticas de color.

Algunas limparas pueden explotar o implotar si no se instalan cosrectamente. Se
deben consular las especificaciones de fabricante para obtener informacién de la posicién

de operacidn.

Las Jetras tipicas para designar 1a posicién son:

BU : base arriba

BD-HOR: base abajo a horizontal
VER-BU: vertical a base arriba
BU-HOR: base arribaa

VER-BD: vertical a base abajo horizontal
HOR horizontal solamente

3.2.4 FUNTES DE DESCARGA EN GAS DE BAJA
PRESION.

La ldmpara fluorescente requiere de tres elementos o componentes para producic
fuz visibles:
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1) Electrodos
2) Gas
3) Recubrimiento fosféricos
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3.2.4.1. ELECTRODOS(CATODOS)

Los electrodos son los dispositivos einisores. Actualmente se utilizan dos tipos de

dos. El cdtodo cali es un fil de tungsteno con doble o triple arrollamiento,

cubierto con un 6xido de tierra alcalina que emite electrones cuando se calienta. Los

electrones son sometidos a una temperatura aproximada de 900 C. Los electrodos estdn

sujetos a un voltaje mayor, emitiendo electrones a 150 C aproximadamente. El citodo

caliente es el tipo de electrodo mis cominmente usado en l4mparas fluorescentes, para la
mayorfa de las aplicaciones. Por lo tanto, no se describiran las ldmparas de cétodo frfo.

3.2.4.2. GASES

Una pequeita cantidad de gotas de mercurio se coloca en el interior del tubo
fluorescente. Durante la operacién de la ldmpara, el mercurio se vaporiza a una presién
muy baja. A esta baja presi6n, la corriente fluyendo a través del vapor provoca que el
vapor radie energfa, principalmente a una sola longitud de onda en la regién ultravioleta
(253.7mm) del espectro. La presién del mercurio es regulada durante ia operacién, por
la temperatura de la pared del bulbo, La ldmpara también contiene una pequefa cantidad
de un gas raro altamente purificado. Los mis comunes son ¢t Argén y el Argén-Neén,
pero algunas veces también se utiliza el Kript6n. El gas se ioniza rdpidamente cuando se
aplica un voltaje suficiente a la ldmpara, El gas ionizado decrece rdpidamente su
resistencia, permitiendo que la corriente fluya y el Mercurio se evaporiza.
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3.2.4.3. RECUBRIMIENTO FOSFORICO

Este es el recubrimiento quimico en la pared interior del bulbo. Cuando el
recubrimiento fosérico quimico en la pared interior del bulbo. Cuando el recubrimiento
forférico es excitado por radiacién ultravioleta a 253.7 nm, este produce luz visible por
fluorescencia. Es decir, la luz visible de una ldmpara fluorescente es producida por la
accion de la energfa ultravioleta en el recubrimiento fosférico dentro del bulbo.

3.2.4.4. ENVOLVENTE

El bulbo es el envolvente de vidrio que contiene los gases y proporciona una
superficie a la cual puede aplicarse el recubrimiento fosforico, los bulbos se designan de
acuerdo a su forma, didmetro y color. Por ejemplo, T-12 indica una forma tubular (T) y
un didmetro de { c1/2 de pulgada. (12 representa el didmetro en octavos de una pulgada:
12/8 = 1 1/2 pulgadas).

3.2.4.5. CONEXION ELECTRICA.

La base proporciona la conexion eléctrica entre la limpara y el soquet y sirve como
soporte y alineamiento de la ldmpara. Hay tres tipos de bases asociadas con las 14mparas
fluorescentes:

n Doble alfiler (miniatura, media, mogul): Se usan en todas las limparas de
encendido por precalentamiento y en la mayoria de arranque répido.

2) Doble contacto embutido: se utiliza en las Jdmparas de altas emisién y
Power Groove. Su prop6sito es proteger a los usuarios del alto voltaje en los contactos.

3) Contacto sencillo: Usado en l4mparas de arranque instantinco

s
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3.2.4.6. CARACTERISTICA DE COLOR.

El color de una ldmpara fl d de del recubrimi fosférico en la
pared interna del bulbo. La curva de dlstnbuclon espectral consiste en dos componentes.

1.- una porcién continua
2.- Una linea de espectro

Las lincas o barras en la curva DPE representa la luz visible que es gencrada
directamente por el arco de mercurio; la porcién continua es debida a la accién de la
energia ultravioleta en el recubrimiento fosfirico. LLa DPE de una ldimpara fluorescente
puede ser cambiada modificando ef tipo de mezcta en el recubrimiento fosforico. Hay 6
lémparas fluorescentes blancas en el mercado,

Ccw : Blanco frfo

Ccwx Blanco frio de lujo
ww H Blanco célido

WWX Blanco cdlido de lujo
w : Blanco

D : Luz de dia

Esta variedad de ldmparas fluorescentes blancas ha sido desarrollada para satisfacer
casi todas las necesidades de luz blanca. estas ldmparas se conocen como lidmparas
blancas estdndar, ya que las seis se pueden oblener con todos los grandes fabricantes de
ldmparas. Ademds de estas seis blancas estindar, cada fabricante vende blancos
especiales y tubos fluorescentes de color,

La seleccion entre alguna de las ldmparas fluorescentes siempre significa un
compromiso entre eficacia y color. La seleccién del mejor rendimiento de color
ustalmente significa una reduccién en la eficacia, Las ldmparas CW, WW, W y D tienen
eficacias altas pero son pobres en rojos, dando como resultado una caracteristica de
pobre rendimiento de color. las ldmparas CWX y WWX son las que proporcionan el
mejor rendimiento de color a los objetos y personas, con una razonable eficacia. Esta se
obtiene con la adicién de fésforos rojos en la mezcla. Sin embargo, ya que el ojo tiene
menor respuesta a la energia roja, la eficacia luminosa se reduce alrededor de 30 % de la
salida de luz de las lsmparas CW y WW,
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3.2.4.7. CIRCUITOS DE CATODO CALIENTE

hay tres tipos de lamparas fluorescentes de cdtodo caliente y se define por los
circuitos para los cuales han sido disefiadas:

1.- Precalentamiento
2.- Encendido instantineo
3.- Encendido rdpido

3.2.4.7.1. CIRCUITOS PRECALENTAMIENTO.

El circuito de precalentamiento fue el primer tipo en el desarrollado. requiere un
arrancador separado que precalentamiento los electrodos, provocando una emisién de
electrones. esto causa que la resistencia interna disminuya, lo cual permite establecer el
arco, El p > de precal i requiere de algunos segundos, de aqui lo lento del
Encendido que es caracteristica del circuito de precalentamiento.

El precalentamiento puede ser efectuado por medio de un béton manual de

arranque o por un arr d stico. El ar dor hace circular corriente por los
electrones de la ldmpara por un tiempo sufici para cal los y
Ati (o | ) interrumpe la corriente en los electrodos, causando

que el voltaje aplicado entre los electrodos establezca el arco.

61



ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS POFESIONALES
ARAGON

3.2.4.7.2. CIRCUITO DE ENCENDIDO INSTANTANEO.

En 1944, el circuito de dido i aneo fue introducido para mejorar el lento
encendido del circuito de precalentamiento. El circuito de encendido lnsmmém.a climina
la necesidad de un arrancador y por lo tanto simplifica el si y su Se

aplica un alto voltaje entre los electrodos suficiente para vencer la resistencia de la
ldmpara y establecer et arco, El arco calienta rdpidamente el filamento de los electrodos,
lo cual hace que se emitan clectrones para sostener el arco; ya que no se requiere de
precalentamiento en las ldmparas de encendido instantdneo, con un solo alfiler es
suficiente. A este tipo de ldmpara se le llama también ldmpara Slimline.

3.2.4.7.3. CIRCUITO DE ENCENDIDO RAPIDO.

En 1952, se desarrollaron el circuito y la 1dmpara de encendido rdpido. Esta

répid sin la idad de un arrancador separado. Un balastro para
encendido répldo es de menor tamafio y mis eficiente que un balastro de encendido
instantdneo para la misma p ia. El circuito de encendido ripido utiliza electrodos de

baja resistencia los cuales son calentados continuamente con muy bajas pérdidas.

Las 14mparas de encendido ripido es la l4mpara mis comin y s adecuada para la
mayorfa de aplicaciones. Los circuitos de arranque rdpido pueden ser intermitentes o
atenuarse eficientemente.

Las ldmparas circul estén disponibles para operacién en circuitos de encendido
ripido. También estdn diseiladas para usarse en circuitos de cncendido répido las
limparas en forma de "U"
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Las lamp de dido répido pueden usarse tanto en circuitos de
precalentamiento como en circuitos de encendido répido. sin embargo, una ldmpara con
designacién de "precalentamiento” no pueden usarse cn circuitos de encendido rédpido.
Los circuitos de encendido rdpido son clasificados de acuerdo a la corriente de la

lémpara:

RS 430 mA

Circular 390, 420 y 430 mA

HOC 800 mA

XHP, PG, VHO, SHO, T10 1500 mA

3.2.4.8. NOMECLATURA DE LAMPARAS

La nomenclatura de una ldmpara es de acuerdo a su potencia o longitud, forma,
didmetro en octavos de pulgada y color. Las ldmparas de precal ) y dido
répido utiliza la potencia nominal de la l4mpara en su nomenclatura, mientras que las

ldmparas HO, VHO, encendido instantdneo y PG utiliza la longitud nominal en su

latura. Algunos ejemplos se a continuacién:
Precalentamiento
F20T12/CW, fluor /watts/tubular/did o/color
Encendido rdpido
30 y 40 watts

F30CW y F40CW, fluorescente/watts/color

Encendido répido (HO)
F96T12/CW/HO, fluc /longitud/tubular/dié -0/color/ dido rdpido.
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3.2.4.9. VIDA

La vida de ldmparas depende de los ciclos de encendido/ apagado. Los valores de
las ldmparas estén dados en la base de un ciclo de 3 horas de dido por 20 mi
de pagado. En 1973 se introdujo en las ldmparas un nuevo gas colector. Esta gas
previene la combustion del material emisor de los electrodos, cada vez que la ldmpara es
encendida; por lo que,l Ia vida de la limpara. Sin embargo, la ldmpara, la importancia
del tiempo de encendido puede verse en la operacién por mds tiempo de las limparas en
términos de los factores de vida:

6 H encendido/apagado 1.25%vida
12-h encendido/apagado 1.60*vida
operacién continua 2.5 a mas * vida.

3.2.4.10. EFECTO ESTROBOSCOPICO.

Estroboscépico es una palabra griega que significa "ver movimiento". El arco se
extingue durante cada paso por cero (120) veces/segundo) de la onda senoidal de
corriente alterna; sin embargo, el recubrimiento fosforico contintia radiando luz durante
este pequeiio perfodo. Generalmente, esto no es notorio, pero puede en algunos casos
hacer parecer a la maquina de alta velocidad estar estdtica. El uso de balastros de
secuencia serie en circuitos de e lido rdpido eli este prob!

Otra solucién es usar balastros adelantado-atrasado, el cual pone una ldmpara fuera
de fase con respecto a la otra en una unidad de dos limparas. Esto da como resultado
que una ldimpara esta al mdximo de salida de luz mientras la otra esta en cero. El efecto
resul es la eliminacién del parpadeo.
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3.2.4.11. EFECTO DE TEMPERATURA.

La operacién mas eficiente de la ldmpara se obtiene cuando la lcmperalura
ambiente estd entre 70 a 90 F (21 a 32 C). Temperaturas una
en la presién del mercurio lo cual significa que se produce menor energfa ultravioleta;
por lo que al haber menos energia ultravioleta que actie en el recubrimiento fosforico se
produce mcnos qu Altas temperaturas causan un cambio en la longitud de onda
producid. la miés al espectro visible, Las longitudes de onda més larga
tienen menos efectos en el recubrimiento fosforico, y por lo tanto hay menor salida de
luz.

Las ldmparas fluorescentes estindar pueden operarse a una temperatura menor
hasta F (10 C ) sin un balastro especial. Sin embargo , la salida de luz (limenes), serd
menor si la temperatura ambiente esta fuera de los 70 a 90 F (21 a 32). Existen balastros
especiales de baja temperatura para encender y operar ldmparas a 0 y 20 F. Estos
balastros proporcionan un voltaje mayor de encendido y usualmente contienen un
interruptor térmico de encendido.

3.2.4.12. EFECTO DE HUMEDAD.

e d

Los requerimientos de  voltaje de dido son )s por la carga
clectrostitica en la superficie exterior de una ldmpara fluorescente. El polvo y aire
himedos ticnen efectos desfavorables en la carga de la superficic. este factor debe ser
tomado en consideracién cuando la humedad relativa excede del 65 %. Un recubrimiento
de silicon en la superficie exterior de la ldmpara y la adecuada distancia entre la lémpara
y el luminario, normalmente resuelve los problemas de dido bajo Iqui
condicién de humedad. Sin embargo, Ia acumulacién de polvo en la ldmpara nulifica los
efectos del recubrimiento de silicén y provoca dificultades de encendido. No se debe
limpiar Ja Mmpara con un abrasivo, ya que este bién eli rd el recubri ) de
silicon.

A |



ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS POFESIONALES
ARAGON

3.2.4.13. EFICACIA.

La eficacia de las ldmparas fluorescentes para la mayoria de los tamafios comunes
de lamparas es de 75 a 80 Im/watt sin incluir las pérdidas en el balastro, Para circuito.
de dos limparas F40 CW, la eficacia total (lampara més balastro) serd de 68.5 Im/watts.

2F40CW: 2 * 3150 = 6300 Im

balastro con dos ldmparas encendido rdpido, alto factor de potencia = 92 W
Eficacia = 6300/92 = 68.5 im/watt

La lampara F40 CW sola, tiene una eficacia de 78.8 Im/watt

3.2.4.14. DISPOSITIVOS AHORRADORES DE ENERGIA

Las ldmparas ahorradoras de energfa estdn disefiadas para operar a una menor

potencia con el mismo balastro para kimparas convencionales. La eficacia de algunas es
menor, otras tienen una eficacia mayor.

Rect

se ha descubierto que las ldmparas ahorradoras de energfa, pueden \
ser la causa de la falla prematura del balastro debido a sobrecarga del capacitor. Un

bafastro de alto factor de potencia para dos ldmparas contiene un capacitor de encendido
y un capacitor para corregir el factor de potencia. Un incremento de 6 % en la corriente
del capacitor de encendido es la causa de falla del balastro. Nuevos disefios de balastros

han eliminado el problema; sin embargo los balastros antiguos o balastros defectuosos |
pueden atin mostrar un alto indice de falla. 1

Las ldmparas ahorradoras de energia deben ser solo seleccionadas para remodelar

una instalacién existente, la cual fue mal diseilada y esta proporcionando luz en exceso;
no se deben utilizar para instalaciones nuevas.
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Por razones econémicas, el luminario con dos limpara fluorescente se prefirié con
una limpara antes de la crisis energética. El luminario de dos ldmparas podfa producir
niveles mayores a los requeridos, pero en este tiempo el costo de la energia era muy
bajo debido at bajo costo de los energéticos, era mis econémico comprar un luminario
que opera dos ldmparas con un solo bal , que para un luminario con un balastro
para una ldmpara. El balastro para una sola ldmpara cuesta casi lo mismo que uno para
dos ldmparas, pero se podia producir mds luz con menos energia con ¢l luminario de dos
Limparas.

F40 CW: 3130 Im/ldmpara

Balastro alto factor de potencia para una ldmpara = 52 watts
Eficacia del sistema = 3150/52= 60.6 Im/watt

Balastro aito factor de potencia para dos limparas = 92 watts
Eficacia del sistema = 6300/92= 68.4 Im/watts

Con el desarrollo de nuevos circuitos de balastros y el calentamiento continuo de
los cdtodos, ¢l efecto estroboscépico asociado con las unidades de una sola limpara debe
ser minimizado,

Con el aumento de las tarifas de energia eléctrica (costo de operacién) y el énfasis
en la reduccién del consumo de energia, el uso de luminarios con una sola ldmpara se
hace més importante. El eliminar una ldmpara de un luminario de dos ldmparas, pueden
parecer una solucién simple para reducir el consumo de energia en un edificio existente,
donde existe un nivel alto de iluminacién para tareas no criticas, pero debido a que dos
iampiras estdn cc das en serie, el eliminar una l4mpara provocaria que se apagara la
otra. Este problema ha sido resuelta con el desarrollo de un tubo sustituto que torma el
lugar de uno de los tubos para complementar el circuito serie de un luminario de dos
limpara. E! tuno sustituto es construido de vidrio y contiene un capacitor que compensa
1a inductancia del balastro. la capacitancia restaura el sistema a su factor de potencia
normal y permite al otro tubo seguir funcionando. Un circuito tipico de encendido répido
de dos ldmparas F40 mostrard una disminucién a 62 % de la potencia consumida, cuando
la Idmpara es reemplazada con un tubo sustituto. Al mismo tiempo, la salida de {uz del
luminario con dos ldmparas disminuird al 67 % de la salida original de luz. Esto dard
como resultado un incremento aproximado de 7 % en la eficacia,

balastro para dos lamparas de alto factor de potencia = 92 watts

2F40 CW con 3150 Im = 6300 Im

Limpara sustituto: 92 * 62 % = 57.04 watts 2* 3150 * 67 % = 4221 Im
Eficacia = 4221/57.04 = 74 Im/watt
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Operacion con dos l4mparas:

eficacia = 6300/92 = 68.5 Im/watt
El uso de tubos debe limitarse para aplicaciones de reemplazo, ya que estos son

caros, También el eliminar una lampara de un luminario para 2, provocari una
apariencia no uniforme a la superficie del lente.

) 3.2.5. LAMPARAS DE SODIO BAJA PRESIO.

La lampara de sodio baja presién ha sido usada extensamente en Europa desde
1940. En tos Estados Unidos st inicié una gran campaiia publicitaria en 1972. Limpara
de sodio baja presi6n tiene la eficacia mis alta de todas fuentes, pero tiene un espectro
monocromdtico amarillo.
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3.2.5.1. ELEMENTO PRODUCTOR DE LUZ.

El ¢elemento productor de luz es un tubo de arco. El tubo de arco tiene forma de U
y esta construido de vidrio. El tubo tiene pequedas burbujas para mantener una
distribucién uniforme de sodio a través de él. El tubo de arco contiene un pequeila
cantidad de argén y nedn para ayudar al encendido de la ldmpara. La presion interna del
tubo de arco es aproximadamente | E-03 mm

Tiempo de encendido = 9 min (89%), 15 min (100%)
Reencendido = 30 seg (80%)

3.2.5.2. BULBO.

El bulbo esta echo de vidrio comin. Este sirve para mantener un ambiente
constante para el tubo de arco. El espacio entre el bulbo y ¢l tubo de arco esta bajo
vacfo, El tubo de arco opera a una temperatura de 260 C (500 F),

Hay cinco potencias de ldmparas:

Potencia normal longitud maxima forma del bulbo posicién de
(walts) (pulgadas) operacién

35 12 3/16 T17 HOR/ARRIBA
55 15 3/4 T17 HOR/ARRIBA
90 20 3/4 T21 SOLO HORIZ.
135 30 172 T21 SOLO HORIZ.
180 44 1/8 T21 SOLO HORIZ,
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3.2.5.3. CONEXION ELECTRICA.

La base es una bayoneta (BAY-B1) la cual mantiene la U el tubo de arco es una
posicion horizontal.

3.2.5.4. CARACTERISTICAS DE COLOR.

La luz producida por una limpara de sodio baja presién es un amarillo
monocromético. La distribucién de potencia espectral consiste de dos lineas a 589 nm
(aproximadamente 95 % de la salida), Debido a la caracteristica del amarillo
monocromético, no existe rendimiento de color. Todos los colores aparecen como
diferentes tonos de gris y café excepto los objetos amarillos.

3.2.5.5. DESIGNACION DE LA LAMPARA.

La designacién de SOX se usa para indicar una ldmpara de sodio de baja presién.
La designacién también incluye ia potencia nominal de la ldmpara tal como SOX 180
(180 watts).

3.2.5.6. CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO.

Depreciacién de flujo luminoso. El flujo luminoso aumenta ligeramente durante Ia
vida de la limpara. se dice que el flujo luminoso es constante con un rango de
temperatura de operacién de - 10 C a + 40 C. El efecto en el flujo luminoso cuando la
lampara se opera fuera de este rango de temperatura no ha sido publicado.
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- 3.2.5.7. VIDA

La posicién de dido de la limpara es critica para Ja vida e esta, ya que esta
falla m:bldo a la migracién de sodio hacia los electrodos. Esta migracién causa un
aumento en los watts consumidos por la ldmpara durante su vida, la cual da como
resultado que falle el electrodo.

watls limenes watts de eficacia watts de eficacia
nominales limpara tampara (100 | ldmpara (100 | limpara
h) h) (18000 h) (18000h)

35 4640 36 129.2 44 105.7

55 7700 53 145.3 62 124.2
90 12500 90 138.9 122 102.5
135 21500 130 165.4 178 120.8
180 33000 176 187.5 241 136.9

3.2.6. FUENTES DE DESCARGA EN GAS DE ALTA
PRESION (FUENTES DE DESCARGA DE ALTA
INTENSIDAD).

3.2.6.1. LAMPARAS DE VAPOR DE MERCURIO.

El elemento productor de luz es un tubo de arco. El tubo de arco es construido de
cuarzo, el cual permite transmitir la radiacidn ultravioleta. El wbo de arco contiene
Mercurio y  una pequeiia cantidad de argén, neén y kriptén, Cuando la ldmpara es
cnergizada se genera un arco entre el electrodo principal y el encendido, en cuando se
ioniza el mercurio, Ia resistencia dentro del tubo de arco disminuye.

n
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Cuando la resistencia interna del tubo de arco es menor que la resistencia externa,
¢l arco se establece entre los electrodos principales. El mercurio continua ionizindose,
incr dndi la isi6n luminosa, la luz producida es tipica de las lineas de
mercurio, ademis genera energfa ultravioleta,

E! tubo de arco es operado desde una a 10 atmdsferas de presion.
Tiempo de arranque = 5 min. (80 %) 7-10 min. (100 %)
Tiempo de reencendido = 7 min, (80 %)

3.2.6.2. BULBO EXTERIOR.

Las funciones principales de bulbo exterior son tres:

1.-El vidrio primario actia como filtro de rayos ultravioleta, el cual previene contra
quemaduras en la piel y ojos. -

2.-Proporciona bién un ambi e para el tubo de arco. La presién del tubo
de arco ¢s afectada por el rdpido cambio de temperatura y el movimiento del aire .

3.-Este proporciona una superficie para el recubrimiento fosforico, el cual es colocado
en el interior del bulbo exterior para corregir el rendimiento de color de la [4mpara de
vapor de mercurio: Una ldmpara con recubrimiento fosforico requerird de un luminario
muy grande para tener un buen control 6ptico ya que el bulbo exterior se convierte en el
elemento productor de luz,
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3.2.6.3. CONEXION ELECTRICA.

Se utiliza una base tipo mogul para las l&mparas para potencias mayores de 100
watts; las ldmparas de 40, 50, 75 y 100 watts se fabrican con bases medianas,

3.2.6.4. CARACTERISTICAS DE COLOR.

La ldmpara clara de vapor de mercurio tiene un color predominante azul-verde,
caracteristico de las lineas del espectro de mercurio blancas o con recubrimiento
fosforico se recomienda para todas las aplicaciones donde el color es importante. existen
comercialmente tres tipos de ldmparas de vapor de mercurio blancas:

1.- Color mejorado: muy pobre en color rojo, color marginal, no recomendada,
2. Blanco de lujo, DX: incrementa ¢l color rojo, buen color, se recomienda, .
3.- Blanco célido de lujo, WWX: I rojos, 1 color, al

recomendado; menos limenes.
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3.2.6.5. DESIGNACION DE LAS LAMPARAS.

La designacién para las limparas de vapor de mercurio es muy diferente a las
idmparas incandescentes y ldmparas fluorescentes. Las (inicas partes que tiene significado
importante son la designacién H, la cual identifica a la ldmpara como de vapor de
mercurio (Hg mercurio), y la potencia. Los nimeros y letras marcados son arbitrarios.

H 33 GL - 400/DX

33
GL

400
DX

Indica que es una ldmpara de vapor de mercurio

Nimeros que sc usan para los balastros de 400 watts,

Son dos letras convencionales que describen las caracteristicas fisicas de la
ldmpara, tales como: tamaiio, forma, material y acabado,

Indica la potencia nominal de la ldmpara.

Indica e! color de las ldmparas; en ¢l ejemplo: "blanco de lujo”.

El flujo se designa en términos de una letra y una combinacién de nimeros, La
letra o letras son utilizadas para designar la forma del tubo.

PAR
BT
PS

R

T

E

B

A

Parabélico
tubular abultado
forma de pera
reflector
tubular

eliptico
abultado
Estdndar

Los ndmeros representan los difmetros méximos de la ldmpara en octavos de

pulgada,

BT-37

Didmetro = 37/ 8 = 4 5/8 de pul,
Forma: Tubular abultado

La posicién de encendido es funcién de la posicién del electrodo de arranque, El
electrodo de arranque debe estar siempre colocado en la parte superior de la l4mpara
para evitar que el mercurio se deposite en el electrodo de arranque.

™
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3.2.6.6. CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO

La gréfica de depreciacién lummlca para una Iémpara de mercurio es algo dréstica
y es funcién del balastro y de la La bién es funcién del
suministro y regulacién del vohaje a la ldmpara

3.2.6.7. VIDA.

La vida de la ldmpara de vapor de mercurio puede ser descrita en términos de su
vida (til o de su vida nominal, tipicamente, Ia vida nominal de las limparas se establece
en base al 50 % de la curva de mortandad. Debido a su rdpida depreciacion de limenes,
la vida de la ldmpara de vapor de mercurio se establece cuando ain hay mas del 50 % de
lamparas encendidas, para mantener una salida de limenes mé4s razonable.

3.2.6.8. EFICACIA DE LLAS LAMPARAS

La eficacia de la ldmpara varfa con la potencia de esta. A mayor potencia de
ldmpara, mayor cficacia,

40/50 W 25 a 30 Im/W

75, 100, 175, 250 W : 34 a 48.4 Im/W
400 W: 55 a 60 Im/w

H 33 GL-400/DX con 22500 Im
Eficacia = 22500/400 = 56.3 Im/W
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3.2.7. LAMPARAS DE VAPOR DE MERCURIO

AUTOBALASTRADAS.
Las ldmparas de vapor de mercurio balastradas conti ya sea un
componente de estado sélido para arranque, o un fil ) i d que achia

como balastro. La ldmpara con componente de estado s6lido no debe utilizarse en un
luminario totalmente cerrado, debido al calor gencrado por este tipo de ldimpara. En
general, la ldmpara de vapor de mercurio autobalastradas, son 50% menos eficaces en
comparacién con las ldmparas de vapor de mercurio, pero 50 % mds eficaces que las
ldmparas incandescentes. Estas ldmparas deben limitarse a sustituir ldmparas
incandescentes, donde el cambio de ldmparas es dificil y el adicional un balastro es
impractico.

3.2.7.1. DISPOSITIVOS AHORRADORES DE ENERGIA

Recientemente desarrollados en los balastros electrénicos para limparas de vapor
de mercurio permiten atenuarlas actualmente, Los balastros electrénicos han sido
estudiados desde que aparecié la ldmpara de vapor de mercurio. Existen todavia varios
problemas, entre elios ¢l alto costo; pero sc abre que con un balastro electrénico la
eficacia de la lMimpara y la eficacia total del si considerabl Otras
ventajas que se esperan del balastro electrénico son: el menor tamafio y peso, menor
ruido, aumento de la vida de la ldmpara y mayor facilidad para atenuar.
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3.2.8. LAMPARAS DE ADITIVOS METALICOS.
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3.2.8.1. ELEMENTO PRODUCTOR DE LUZ.

El elemento productor de luz es un tubo de arco. El tubo de arco tiene los mismos
principios de operacién y tipo de construccién del de la 14mpara de vapor de mercurio.
El wbo de arco i demés del io, argdén, neén, y Kriptén; yoduros de
metales. ( los aditivos primarios son el mercurio, sodio y escandio; otros son el talio,
indio, y cesio.). Estos aditivos proporcionan colores adicionales a las lineas tipicas del
mercurio, esto es rojo, naranja y amarillo.

El color de la lampara de aditivos metilicos esta balanceado a través del espectro.,
Debido a que la ldmpara de aditivos metdlicos mejora el color sin necesidad de un
recubrimiento fosforico, la l4mpara se aproxima a una fuente puntual, la cual da como
resultado que se facilite su contro} Sptico. Para posicién horizontal de encendido, el tubo
de arco es curveado que se facilite su control 6ptico. Para la posicién horizontal de
encendido, el tubo de arco es curveado ligeramente, para tener una temperatura mis
uniforme dentro del tubo de arco.

Tiempo de encendido = 9 min (80%)
Tiempo de reencendido = 10 a 15 min (80%)

3.2.8.2. CUBIERTA

La cubierta exterior (bulbo) sirve solo para dos funciones.

i.- Filtro de la luz ultravioleta
2.- Ambiente constante para el tubo de arco (mantiene la temperatura
constante y evita las corrientes de aire)

No se necesita un recubrimiento fosforico para el buen rendimiento de color y
ademds debe evitarse ya que afecta en forma negativa el control dptico; esto es, la
lampara ya no se aproxima a una fuente puntual.

g
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3.2.8.3. CONEXION ELECTRICA

La limpara de aditivos metélicos usa una base mogul para todas las potencias. Las
limparas para posicién de operacién horizontal que contiene el tubo de arco curvo tiene
un pasador en la base para posicionarlas. Existe un portalimparas especial que asegura el
posicionador adecuado del tubo de arco cuando la lidmpara es asegurada en el
portalimparas adecuad ¢l bo de arco curvo siempre debe ser colocado con la
curva hacia arriba en un plano vertical.

3.2.8.4. CARACTERISTICAS DE COLOR.

La ldmpara de aditivos metélicos producen energfa en todas las longitudes de onda
a través del espectro visible, Esto es, su distribucién de cnergia espectral esta bien
balanceada, lo que significa que la limpara produce un buen rendimiento de color sin la
necesidad de un recubrimiento fosforico. La apariencia del color es funcién del control
de calidad de los aditivos dentro del tubo del arco. La consistencia del color de una
ldmpara a otra es funcién del balastro, del voltaje aplicado y edad de la l&mpara, estas
deben considerarse en grupo, debido al cambio de color con el tiempo.
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3.2.8.5. DESIGNACION DE LA LAMPARA

Las designaciones para ldmparas de aditivos metdlicos no han sido normalizados.
E! ingeniero debe tener cuidado al especificar las ldmparas con designaciones no estandar
para evitar que algin fabricante sea descartado. ’

La designaci6n de la letra M o MH debe ser usada para identificar la ldmpara de
aditivos metilicos.

MH 400 BU
metal aditivo  watts  posicin de operaci6n de la limpara

Las limparas de aditivos metdlicos son especialmente sensibles a la posicién de
encendido. Los datos de los fabricantes deben ser consultados para conocer los
requerimientos de la posicién de encendido.

El bulbo es designado por una letra y una combinacién de nimeros. Las ldmparas
de aditivos metdlicos se fabrican con bulbos BT y E. El numero representa el didmetro
exterior mdximo del tubo en octavos de pulgada.

BT-37 didmetro = 37/8 = 4 5/8 pul.

3.2.8.6 DEPRECIACION DE LUMENES

La curva de depreciacién de lumenes para una ldmpara de aditivos metélicos es
substancialmente mejor que la curva para una ldmpara de vapor de mercurio. La salida
de limenes al final de 1a vida de la ldmpara de alta potencia es 75% .
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3.2.8.7. VIDA

La vida varfa como una funcin de los watts de la ldmpara y el lapso del tiempo
que la Iémpara hn estado en el mercado. Por ejemplo, la ldmpara MH 175/Hor estaba
comercial ponible en 1972. La prictica normal en la industria de las limparas es
introducir todas las l4mparas nuevas al mercado con un promedio de 7500 hrs.

Cuando las informes sobre mortandad y vida sean desarrollados, lo cual requiere
prucbas a largo plazo, la vida de la limpara sc espera se incremente a un minimo de
15000 hrs, Los catdlogos de ldmparas usuales de todos los fabricantes deben ser
consultados para obtener el promedio de vida de las ldmparas.

3.2.8.8. EFICACIA DE LAS LAMPARAS

Las eficacias de las limparas varfan con la posicién de operaci6n y los walts de la
ldmpara. Mientras mayor cs la potencia, mayor es la eficacia.

175 W: 80 85.7 Im/w

250 W: 82 InvW

400 W : 85 a 100 Im/w

1000W: 100 ac 150 im/w

1500 W : 96.7 a 100.33 Im/w

Nota: Los rangos de valores son debido a variaciones entre fabricantes.

(]
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3.2.8.9. DISPOSITIVOS DE AHORRO DE ENERGIA

El atenuado de ldmpara de aditivos metélicos es un desarrollo reciente. La limpara
de 400 W puede ser atenuada ( S min) ¢n un 47 % del total de energia consumida, la
cual resulta en un 22 % de reduccidn de lamenes. La ldmpara de aditivos metdlicos de
1000 watts puede ser atenuada (15 min) en un 35 % de su encrgfa total consumid, o 14.6
de su rendimiento de limenes. Cuando ocurra un desarrollo tecnolégico adicional, el
costo de i6n deberd disminuir y el rango i se.

3.2.9. LAMPARAS DE SODIO ALTA PRESION

3.2.9.1. ELEMENTO PRODUCTOR DE LUZ.

El elemento productor de luz ¢s un tubo de arco. El tubo de arco es pequeifio en
digmetro para mantencr una temperatura de operacitn alta. Debido a que el didmetro es
pequeito, no hay electrodo de arranque dentro del tubo de arco.

El sodio operando a una presién alta y a alta temperatura tiene un efecto corrosivo
sobre el vidrio ordinario o cuarzo. por eso, el tubo de arco estd hecho de cerdmica de
aluminio. El tubo de arco contiene xenén, una amalgama de mercurio, y sodio operando
a una presién de 200 mm. de mercurio.

Tiempo de encendido = 3 min (80%)
Reencendido = | min (80%)

Envolvente (bulbo)

La envolvente ayuda a mantener el tubo de arco dentro de una temperatura
ambiente constante y protege al tubo de arco de corriente de aire.

v
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3.2.9.2. CONEXION ELECTRICA.

La conexién c‘éctrica es una base mogul. La limpara requiere un pulso de energia
de 2500 a 5000 volts para el encendido de la 1smpara. Esto se realiza por medio de un
dispositivo de arramﬁue electrénico, que suministra el pulso de alto voltaje para abatir la
resistencia y enccndTr la ldmpara,

3.219.3. CARACTERISTICAS DE COLOR

-

La lampara d‘é sodio de alta presién produce energia en todas las longitudes de
onda. Sin embargo la mayor porcién de energla esta concentrada en la parte amarillo
naranja del espectro, Las caracteristicas de color de la limpara cambia los objetos rojos a
naranja del espectra. Las caracteristicas de color de la ldmpara cambian los objetos rojos
a naranja y obscur¢ce el color aparente de los objetos azul y verde, incrementando la
presién en el tubo|de arco parece mejorar la apariencia de color de rojos, azules y
verdes, La consistencia ded color de una ldmpara a otra es mejor que con las ldmparas de
aditivos metdlicos.| Sin embargo, los cambios de color pueden ocurrir debido a las
variaciones de voltgje y diferencias en balastros,

|

3.2}.9.4. DESIGNACION DE LAS LAMPARAS

!

La dcsignacit:ﬁn de las Jdmparas de sodio de alta presién no han sido normalizadas
por la industria de laimparas. El Ingenicro debe tener precauci6n en no especificar o usar
nombres comerciales que provoquen que lamparas aceptables queden descartadas. Las
ldmparas de sodio/alta presién estdn disponibles en bulbos E, BT, y T, Se utiliza una
combinacién de elclras y nimeros para designar la  configuracién del bulbo.

| 3
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3.2.9.5. DEPRECIACION DE LUMENES

La curva de depreciacién de limenes de la 1dmpara de sodio alta presién es una de
las mejoras de las ldmparas del tipo de descarga de alta intensidad. El rendimiento
luminico al final de la misma, para altas potencias es 80% .

3.2.9.6. Vida

La vida varfa en funcién de la potencia, el circuito del balastro y del fabricante. El
rango es desde 15000 a 24000 hrs. Para las ldmparas de alta potencia més comunes.

3.2.9.7. EFICACIA DE LAS LAMPARAS.

La eficacia de las ldmparas de sodio alta presién varfa como funcién de ia posicién
de operacion y de la potencia de la misma,

70W : 77 a 82.9 Im/w
100W : 88 a 95 Im/W

150 W : 100 a 106.7 Im/w
250W : 102 a 120 Im/W
400 W : 118.8 a 125 Im/w
1000 W : 140 Im/w

W4 m by

Las lmparas de sodio alta presién estin disy en

pueden ser operadas con balastros de mercurio.

que

Las potencias disponibles son: 150, 215, 310, y 360 watts. Los informes de los
fabricantes deben ser consultados para una ad leccién del balastro para la
ldmpara.
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Es posibl 1 potencias de 1dmp de sodio alta presién. La ldmpara
de 1000 watts puede ser rcducnda a un 38% de su potencia total en aproximadamente 15
minutos, con una reduccién en la salida de luz en un 20 % de los limenes nominales,
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3.3.1. BALASTROS

Todas las ldmparas que producen luz por medio de un arco eléctrico en un ambiente
gaseoso se requiere de un dispositivo externo que limite la corriente de operacién. -Debido a
que el tubo de descarga de este tipo de l4mparas tiene una impedancia negativa, si esta
corriente no se controla seguird incremendndose hasta destruir la ldmpara, Este dispositivo
externo se llama balastro.

De acuerdo con las normas nacionales, un balastro " Es un dispositive que por medio
de inductancias o resistencias solas 6 en combinacién, limita la corriente de las ldmparas al
valor requerido para su operacién correcta y también cuando es necesario suministrar la
tensién y corriente de arranque; en ¢l caso de balastros para lamparas fluorescentes de
arranque rapido, también se encarga de suministrar la tensién para calentamiento de cAtodos”.

Los balastros se pueden clasificar de la siguiente manera:
a) Para lamparas fluorescentes

b) Para limparas de alta intensidad de descarga (HID)
c) Para ldmparas de baja intensidad de descarga (LID)

Otra forma de clasificarse de acucrdo con sy factor de potencia, Los hay de factor 6
normal (menor a 0.8), factor de potencia corregido (0.8 a 0,9) y alto factor (mayor de 0.9).

El balastro en general tiene como funciones:

3} Proporcionar la tensién 6 tensiones de encendido y operaci6n de la 14mpara,

2) Limitar la corriente de operacién de la limpara

3) Proporcionar la energfa necesaria con una minima distorsién de la corriente.

4) Corregir el factor de potencia ( en los tipos de factor corregido y alto factor)

5) Amortiguar las variaciones de la tensién de linea

6) En algunos tipos reducir la radio interferencia producida normalmente por el conjunto
ldmpara-balastro

7 En circuitos de ER proveer un calentamiento continuo a los filamentos de la ldmpara
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3.3.2. CLASES DE BALASTROS

3.3.2.1. ENCENDIDO PRECALENTADO.

Por el disefio de este tipo de ldmparas, se requiere que sus electrodos sean calentados
antes del arranque, En serie con los filamentos y en paralelo con la [dmpara debe colocarse un
dispositivo arr: dor (también conocido como cebador) que puede ser manual o automético.
Al energizar el circuito, la corriente pasa a través del balastro, de los filamentos y de
arrancador.

Durante este perfodo de encendido el balastro Gnicamente proporciona la corriente
necesaria para calentar los citodos de la ldmpara.

Cuando el dispositivo bimetilico con que van dotados estos arrancadores abre el

circuito, o cuando se abre por operacion manual, automiticamente se provoca que la corriente
ya no pase a través de la ldmpara, logrdndose asi ¢l encendido de ésta.

BALASTRO
Wa g gt

LAMP ARA

| ———

() |
ARRANCADOR

\
LINEA

ENCENDIDO POR PRECALENTANIENTO.

En este encendido se usan tres tipos principales de circuitos.
89
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3.3.2.1.1 REACTOR SERIE

Este circuito es utilizado cuando ¢l voltaje de encendido de la ldmpara es igual 6 menor
al voltaje de !inea. Debido a la alta inductancia, este circuito es de bajo factor de potencia,
pero con una capacitor apropiado se puede hacer Ia correccién al valor deseado. Debido al
costo adicional del capacitor el reactor serie de alto factor de potencia se recomienda cuando el
nimero de ldmparas es i, de modo que pueda afectar al factor de potencia de toda la
instalacion,

3.3.2.1.2 AUTOTRANSFORMADOR DE ALTA REACTANCIA PARA
UNA LAMPARA.

Se usa cuando se quieren aprovechar las ventajas de un reactor serie pero la tension de
alimentacién al balastro es diferente a la de arranque de la ldmpara.

este circuito es de bajo factor de potencia, pero al igual que en reactor serie, es posible
hacer la correccion mediante un capacitor de valor adecuado,

3.3.2.1.3. AUTOTRANSFORMADOR PARA DOS LAMPARAS (ATRAS
ADELANTE)

Para este arreglo se combina la primera seccién del circuito con reactancia inductiva
X1y la segunda seccién con reactancia inductiva X,; conectado en serie con una reactancia
capacitaba X,.,, predominando esta ultima. En serie con esta segunda seccién se conecta un
devanado auxiliar de compensacién con X,, para proveer de una corriente mayor en el
arranque, logrdndose un encendido més satisfactorio y una duracién mayor de las ldmparas.

Este circuito es de alto factor de potencia y disminuye el efecto estroboscépico.
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3.3.2.2. ENCENDIDO INSTANTANEO (EI)

En este sistema de encendido se inicia el arco por medio de la aplicacién de un voltaje
alto sin que los electrodos hayan sido precalentados. Por esta razén los balastros de encendido
instantdnco son de mayor tamailo y aunque ticnen la ventaja de no necesitar arrancadores son
econdmi [{ dables sélo en cl caso de usarse para encender dos )Amparas, aunque
desde luego existen circuitos para una ldmpara

BALASTRO

—[LAMPARA }___

LINEA

ENCENDIDO INSTANTANEO,

En este encendido se usan tres tipos de circuitos principalmente:
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3.3.2.2.1. AUTOTRANSFORMADOR PARA UNA LAMPARA.

Se usa cuando se requieren encender una sola IAmpara con factor de potencia corregido.

3.3.2.2.2. ATRAS- ADELANTE (SECUENCIA SERIE).

En este circuito las ldmparas encienden siguiendo un orden prefijado. Primero se
efectiia el encendido de una de las idmparas aplicando tensién y corriente y una vez que esto se
ha llevado a cabo se aplica tensién y corriente a la segunda ldmpara.

Los circuitos con lamparas de El son recomendables para lugares donde hay problemas
de variaciones de tensién 6 en lugares frfos, ya que las limitaciones de voltajes de encendido
no son muy estrechas y los balastros se disedaron para tener tensiones de circuito abierto
(OCV) muy altas

3.3.2.2.3. ADELANTADO _ATRASADO (LEAD-LAG).

Es este circuito las lamparas operan independientemente una de la otra. se emplean
principalmente en lugares donde la temperatura ambiente es muy baja. Este tipo de balastros
son de mayor tamaiio y mayor peso en comparacién con los de secuencia serie.

N
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3.3.2.3. ENCENDIDO RAPIDO

En este tipo de balastros se ticne devanados para proveer de calentamiento continuo a
los filamentos, por lo que no requieren de arrancador. Las lamparas encienden casi tan
ripidamente como las de EI porque ademds de la tensién aplicada a cada cétodo se aplican una
tensién entre catodos de tal manera que se inicie el arco. El reflector debe estar aterrizado para
crear un efecto capacitivo entre la ldmpara y ia tierra que facilite el arranque.

BALASTRG
LYY\ ‘

LAMPARA

LINEAS

ENCENDIDO RAPIDO.

Los circuitos més usados son:

3.3.2.3.1. AUTOTRANSFORMADOR PARA UNA LAMPARA

El circuito es similar al de encendido precalentado, excepto por lo inclusién de dos
devanados que suministran un voltaje entre 2.5 y 4 volts para calentar los electrodos. El OCV
es de tal valor que encienden la ldmpara sélo cuando los electrodos estdn calientes, Si se
aumentara ¢l valor de OCV para asegurar el encendido, la ldmpara arrancarfa como si fuera
del tipo El y su vida se acortarfa notablemente.
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3.3.2.3.2 AUTOTRANSFORMADOR PARA DOS LAMPARAS
(SECUENCIA SERIE)

En este circuito las lAmparas encienden una después de la otra. Tienen la ventaja de que
con sélo proporcionar un OCV 25% mayor que el requerido para encender una sola lampara es
suficiente para encender las dos.

Las balastros con este circuito tienen factor de potencia corregido, bajas pérdidas, bajo
costa y producen menor interferencia debido a que los filamentos siempre estdn calientes.

Dentro de las desventajas de los circuitos de ER estd fa dificultad de arranque con frfo y
humedad, la necesidad de una tierra fisica para aterrizar el reflector, la limitacién para instalar
los balastros remotos y los falsos contactos en las bases principalmente.

3.3.2.4. BALASTROS HIBRIDOS PARA LAMPARAS FLUORESCENTES.

En general se puede decir que los balastros son aquellos que combinan un conjunto
nicleo-bobinas como los mencionados anteriormente, con un dispositivo de estado sélido.
Existen dos tipos principalmente:

[) Con ayuda de arranque.- Son balastros de ER que no proveen calentamiento
continuo a los cdtodos. El encendido se logra por medio de una tensién transitoria
proporcionada por el dispositivo de estado s6lido, simiiar al ignitor para ldmparas de VSAP.

Con csto se logra reducir la potencia de ilnea sin disminucién apreciable de la emisién
luminosa. Se requieren de un cuidadoso disefio para evitar disminuir la vida de las lamparas.

2) Con cortador de filamentos.- Son balastros de Er que proveen durante el arranque de
un calentamiento normal de los filamentos . Una vez encendida y estabilizada la ldmpara el
dispositivo de estado sélido reduce gradual el calentamiento hasta eliminarlo por
completo. Con esto se abate notablemente la potencia de Ifnea sin una disminucién apreciable
de emision luminosa ni de vida de ldmpara.
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3.3.2.5. BALASTRO ELECTROMAGNETICOS AHORRADORES DE
ENERGIA.

Son fabricados con alta tecnologfa y mejores materiales que los normales, con el objeto
de reducir las pérdidas. Operan a las ldmparas a potencia adecuada sin reducir su vida atil,
Trabajan a temperaturas internas muy bajas con lo que aumentan su propia vida. Ticnen
apariencia similar a los normales y se conectan igual a ellos, pero generaimente tienen la
ventaja de contar con termoproctetor que evita sobrecalentamiento internos.

Tienen un desempefio que cae entre los normales y los electrénicos. Se encuentran
disponibles en potencias que corresponden a las {imparas de mayor usos y sus aplicacién es
muy recomendables. Por trabajar a temperaturas menores que las normales estin garantizados
generalmente por 4 aflos, pero se estima que pueden vivir entre 10 y 12 afios. se encuentran
disponibles en el mercado pero debe tenerse la precaucién de acoplarse s6lo a ldmparas
compatibles con ellos.

3.3.2.6. BALASTROS ELECTRONICOS PARA LAMPARAS
FLUORESCENTES.

Son balastros de estado sélido que pueden ser discretos 6 integrados y trabajan con alta
frecuencia y bajas pérdidas (tipicamente de 4 a 6 watts), ayudando a mejorar la eficacia de las
ldmparas.

Se puedcn instalar directamente en lugar de los electromagnéticos porque son de las
di mes, que su peso es mucho menor. Como trabajan a alta frecuencia evitan
el efecto estroboscépico y el flicker. Los hay de poiencia de Idmpara constante y de potencia
variable, A su vez, los de potencia variable puede tener dos 6 tres escalones definidos 6 bien
los hay que pueden controlar a potencia en pasos discretos, en forma similar al dimmer de una

ldmpara incandescente.

En combinacién don lidmparas ahorradoras permiten ahorros de hasta 35% si se
comparan con balastros y ldmparas normales, El costo depende dei tipo de balastro y la marca.
Se fabrican ya en México en las potencias mis comerciales con precios entre 2 y 3 veces
mayonesa que los normales, Algunos modelos importantes son muy eficientes y cuestan entre 4
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y § veces inés que los normales.

Se recomienda su uso en lugares con buena ventilacién y poca vibracién, que dispongan
ademds de una buena tierra. En productos importados se debe verificar que sus tensién
nominal corresponda a la tensién de suministro en México.

3.3.3 BALASTROS PARA LAMPARAS DE HID.

Estos balastros operan a las ldmparas de Vapor de Mercurio en Alta presion (VMAP),
de Vapor de Aditivos Metilicos (VAM) y de Vapor de Sodio en Alta Presién (VSAP), aunque
en esta categorfa suele incluirse a las lmparas de Vapor de Sodio ¢n Baja Presién (VSBP) que
estrictamente pertenecen a las fdmparas de Baja Intensidad de Descarga (LID).

Los balastros para lamparas de HID se disefian y fabrican con una clasificacién térmica
mayor que la de los balastros fluorescentes (tipicamente Clase H 6 180 C aunque los hay
también clase C ¢ 200 C) y con niicleos magnéticos de materiales que soportan densidades
tlpicas de saturacién magnética (1.7 a 1.85 Teslas). Ademds, como su aplicacién es
predominantemente en exteriores se disefian para ser més resi al medios ambi

Se encuentran generalmente en tres prestaciones: desnudo, en caja y en bote. Los
primeros se montan directamente dentro de la carnaza se un luminario usando los orificios que
se encuentran en las laminaciones del nicleo 6 por medios de los herrajes soldados al propio
balastro. Los de tipo caja (simifar a los fluorescentes) operan en interiores y estdn contenidos
en un material asfdltico para favorecer la transmisién del calor y para reducir el ruido. Dentro
de la caja se alojan el conjunto micleo-bobinas, capacitor y en su caso el ignitor. Pueden tener
también termoproctetor integrado. Los de tipo bote se usan para montaje exterior remoto.
Pueden instalarse en la punta o sobre las caras de los postes ¢ también en la base. Las
distancias a las cuales se pueden instalar estos balastros dependen del tipo y potencia de la
lampara y del calibre del conductor. Como las lamparas de VSAP requieren de un ignitor que
genera un pulso de voltaje alto pero con poca energia, las distancias son menores que para
otros balastros, pero pueden llegar hasta 15 metros. Los fabricantes proporcionan informacién
sobre los calibres y las distancias recomendadas para cada tipo de ldmparas de modo que se
garantice que la tensidn de 1dmpara no caiga més de 1%

Otra forma de clasificar a los balastros de HIOD es de acuerdo con la relacién de fase.

Cuando la corriente en la 1dmpara va atrasada con respecto al voltaje, se trata de un
balastro atrasado.

9
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Cuando en serie con la ldmpara estd conectado un capacitor la corriente estd adelantada
con respeta al voltaje y entonces el balastro es adelantado.

Los circuitos mds comunes son:

a) Reactor Serie
b) Autotransformador Alta Reactancia
c) Autotransformador Autorregulado

d) Potencia Constante

3.3.3.1 REACTOR SERIE

Es el tipo mis sencillo y consta bisic de una ind ia (r ia inductiva)
formada por una bobina en un nicleo de hierro con una pequeiia interrupcién 6 entre hierro en
la trayectoria magnética. La funcién del entrehierro es obtener un cierto grado de linealdad, lo
que mejora considerablemente la regulacién.

Este balastro, también llamado bobina de choke se puede usar vinicamente cuando la
tension de lnea es mayor que la tensién de encendido de la ldmpara. Como el circuito es muy
inductivo, ¢l factor de potencia es muy bajo (50%), pero puede corregirse si se conecta en
paralelo un capacitor (el precio aumenta 20%). Por su simplicidad de construccién es el
balastro mdis pequeiio, mds barato, mds ligero y més eficiente a tensién nominal. Sin embargo,
su regulacién deja mucho que desear: + 5% de variacidn en la tensién de linea provoca +12%
en la potencia de Lampara, lo que repercute en la vida de ésta Gltima y en la potencia de lfnea
y las pérdidas propias del balastro. Esto condiciona su uso a redes con excelente regulacién,

Ll factor de cresta en la corriente de Ta lampara es generalmente bajo (1.45 a 1.55),
pero ticne ¢l inconveniente de que la corriente de arranque es mayor que la corriente nominal,
lo que debe tomarse en cuenta para el cilculo de las protecciones. El voltaje de extincién, que
es la tensién con la que la ldmpara sc apaga es muy alto (75% del nominal), lo cual es otra
deficiencia que debe considerase.
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3.3.3.2. AUTOTRANSFORMADOR ALTA REACTANCIA (HX)

Cuando ¢l voltaje de lfnea es menor que el voltaje de limpara se utiliza un
autotransformador para elevar la tension de entrad. E! autotransformador més un reactor serie
combinados en una sé6la estructura. Aunque el devanado primario y dario comparten un
cierto nimero de vueltas, estrictamente se tienen dos bobina. Las caracteristicas de operacién
son similares a las del balastro serie, pudiéndose también corregir el factor de potencia por
medio de un capacitor (50% mis caro que el reactor serie bajo factor). Tienc ademis la
desventaja de ser més grande y mds caro (20% a 30% mds que el reactor equivalente) y con
mayores pérdidas.

3.3.3.3. AUTOTRANSFORMADOR AUTORREGULADO.

El balastro autotransformador autorregulado combina un transformador y una bobina de
choke en un sélo nicleo, lo que disminuye el tamaio y costo, aumentando la eficiencia. El
circuito magnético; ¢l resto del flujo es derivado de regreso al primario. El nicleo en el lado
secundario puede 0 no tener una restriccién magnética que modifique la forma de onda del
voltaje inducido en el dario, Tanto en circuito abierto como en operacién los flujos
primario y secundario son diferentes, En serie con la ldmpara se conecta un capacitor, por o
que ¢l circuito trabaja en adelanto. Controlando la corriente a través del primario en atraso, se
obtiene facilmente un alto factor de potencia.

El contar con una capacitancia en combinacién con una inductancia provee el circuito
de mejor control sobre la operaci6n de la ldmpara. Este circuito, que siempre es de alta factor
de potencia, las caracterfsticas en general son mejores que en los circuitos atrasados, Con
10% de variacién en la iensidn de lfnea sc obtiene + 5% en la potencia de ldmpara. La
corriente de encendido s menor que la corriente nominal y el voltaje ce extincién es més bajo
que en los circuitos atrasados (60% a 70% del nominal) mientras que las pérdidas son de valor
medio si se les compara con otros tipos de circuitos a tensién nominal. El precio es tipicamente
50% mayor que el del reactor seric de bajo factor, El factor de cresta puede variar de 1.6 a4 2.0
aunque tipicamente no rebasa el 1.85
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3.3.4. TRANSFORMADOR DE POTENCIA CONSTANTE (CW)

Tiene el mismo circuito eléctrico que un transformador comin, con una bobina
primaria y otra daria aisladas eléctri entre sf y con respecto al nicleo, lo que se
deriva en una conexién de seguridad para el usuario. La diferencia con un transformador
reside en el nicleo, el cual contiene un fuerte puente magnético entre primario y secundario,
que da en principio una distribucién de flujo semejante a la de un autotransformador. La
bobina secundaria cierra ¢l circuito de la {dmpara por medio de un capacitor, por lo que el
secundario opera adelantado.

En circuito abierto, el conjunto se comporta en forma similar a un transformador, con
la diferencia de que el voltaje inducido en cl secundario es menor que el correspondiente a la
relacion de vueltas en las bobina, debido al campo magnético derivado por los puentes
magnéticos.

En operacion la bobina secundaria trabaja en una condicién cercana a la de resonancia y
en un punto préximo al nivel de saturacién magnética del niicleo (1.7 - 1.85 Testas). Debido a
esto ¢l seccundario se convierte en una fuente regulada de amperaje, précticamente insensible a
los cambios de voltaje de la linca de alimentacién en un amplio rango: £13% en la tensi6n de
Iinea repercute en £ 3 % de la potencia de Jdmpara, 1o que lo hace idéneo para usarse en redes
con regulacion pobre.

Por otro lado, la corriente de finea durante el encendido es mucho menor que ia
nominal, y su voltaje de extincién es tan bajo (50% del nominal) que pricticamente elimina el
problema de lamparas apagadas por variaciones severas en la tensién de linea, E! factor de
cresta puede variar de 1.6 a 2.0 con pérdidas mayores en la tension de linea. El factor de

- cresca puede variar de 1.6 a 2.0 con pérdidas mayores que en los demis circuitos a tensién
nominal, con un costo de unas 43 veces méis que el reactor serie de bajo factor,
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3.3.5. BALASTROS PARA LAMPARAS DE VAPOR DE MERCURIO.

Los balastros para lamparas de Vapor de Mercurio pueden fabricarse con cualquiera de
los circuitos mencionados, En general la tensién de la ldmpara es casi constante a lo largo de
su vida, pero depende del tipo de balastro que la potencia de la ldmpara varfe con la tensién de
ldmpara.

3.3.6. BALASTROS PARA LAMPARAS DE ADITIVOS METALICOS.

Las limparas de VAM son muy parecidas a las de VMAP. Su tensién y corriente son
muy similares para potencias iguales. Sin embargo los aditivos metdlicos que contiene la
primera presentan, debido a su comportamiento durante la ionizacién, dos requisitos que deben
ser satisfechos por balastros,

a) Se requiere de una clevada tension de circuito abierta (OCV) para que se inicie
el arco, o una temperatura determinada.

b) Durante ¢l ciclo de calentamiento se presenta un periodo de baja conduccion
cléctrica en el plasma del tubo de arco, en donde la lAmpara requiere de una tensién de
reignicion en cada medio ciclo que no pueda proporcionar un balastro de VMAP.

De usarse un balastro para VMAP en el momento de presentar el fenémeno de
reignicion la ldmpara se apagaria. se enfriarfa para reencenderse nuevamente, y el ciclo se
repetirfa indefinidamente. Esta condicién se agrava conforme la ldmpara envejece y aunque el
balastro de VMAP sea en ocasi capaz de der una ldmpara nveva., generalmente se
pr proby d és de unas horas de operacién.

Para cvitar estas deficiencias se desarroll6 el balastro autotransformador autorregulado
con pico, diseiiado especificamente para limparas de VAM. El circuito de este balastro es
idéntico al CWA para VMAP, pero con algunas diferencias en el secundario.

Una parte del micleo que ésta bajo el devanado secundario tiene una o més entrehierros que
proveen una restriccion magnética y una saturacién localizada. Estos entrehierros producen un
OCV de gran factor de cresta se le compara con el del OCV de un balastro para mercurio lo
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que ayuda al encendido de la ldmpara; también provee una tensién de sostenimiento que
permite a la lampara superar el perfodo critico de la reignicién,

Este balastro generalmente provee una buena regulacién que se a entre la del
CWA y la del R: £10% en la tensién de lfnea provocard £10% cn la potencia de lmpara.

El resto de sus caracterfsticas son tan buenas como a as del autorregulado: elevado
factor de potencia, baja corriente de encendido, y voltaje de extincién bajo (70 del nominal).
Su circuito eléctrico es iguala al CWA tipico,

3.3.7. BALASTROS PARA LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO EN ALTA
PRESION.

A diferencia de las 1dmparas de VMAP y VAM las lampara de VSAP no pueden alojar
en su interior un clectrodo de arranque. Por ¢llo, los balastros para ldmparas de VSAP cuentan
con un circuito electrénico auxiliar que genera pulsos de tension elevada (2500 - 3500 volts)
durante el perfodo de encendido. Este dispositivo llamada ignitor es de estado sélido y se
polariza a través de uno de los devanados del balastro. Los circuitos disponibles para estas
l&mparas pueden ser de los 4 tipos mencionados, con algunas variantes:

a) Circuitos Atrasados.- Como reactor serie comin
b) Alta Reactancia.- Equivalente a los tipos mencionados.
c) Autotransformador Adelantado Regulado.- Es similar a los circuitos para

VMAP, por su criterio es un transformador de tres devanados: el primero sirve para alimentar
al balastro, ¢l segunda es un secundario auxiliado que incluye al capacitor y actda junto al
primario para regular el voltaje del tercer devanado, el cual se conecta en serie con la ldmpara
funcionando como un choke.
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3.3.8. BALASTROS PARA LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO EN BAJA
PRESION

Debido ala baja presion en el tubo de arco las lamparas VSBP requieren necesariamente
de un balastro tipo autorregulado. En estas ldmparas fa potencia se mantiene pricticamente
constante, por lo que el balastro debe ser capaz se mantener a la corriente sin variaciones a
pesar de los cambios en la tensién de linea. El mis usado es el autotransformador alta
reactancia con alto factor de potencia. La regulacion se mide comparando los valores de
corriente contra variaciones de tensién de + 5%, medidos en proporcién inversa para mantener
constante la potencia.

Al igual que en el caso de los balastros fluorescentes, existen balastros de HID de bajas
pérdidas. Por ejemplo, un balastro normal para una ldmpara de 150 W de VSAP tiene 35 watts
de pérdidas. Una balastro ahorrador de la misma potencia consume sélo 223 watts, es decir 38
% menos. Tienen ademds las sigui §

\
1) Operan a una temperatura considerablemente menor que fos normales

2) Mantiene la potencia de Jdmpara en sus rangos nominales.
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4, CALCULO DE ILUMINACION INTERIOR

La cantidad y idad de iluminacién descado dentro de un local esta determinado en
base a la seleccién del luminario adecuado y la determinacién del nimero de unidades
requeridas. Para determinar la cantidad de iluminacién requerida, se recomienda tomar los
niveles de iluminacién para locales interiores prop por la Sociedad Mexicana de
Ingenieria e iluminacién (SMMI), A. C. o Iiluminating Engineering Society (IES).

Por otra parte, la cantidad de la iluminacién estd relacionada con la distribucién de
contraste en ¢l ambiente visual normal.

4.1. ALUMBRADO DE INTERIORES.

Se puede definir dos niveles en la iluminacién de interiores: local y general. El primero
se reficre a las necesidad es de luz para tareas especificas que se desarrollan en diferentes
puntos del espacio a iluminar, E!l nivel general corresponde a la iluminacin en todas las demas
dreas, También pude illamarse alumbrado general de zonas, cuando se deciden niveles de
Hluminaci6n diferentes para cada zona, lo cual resulta méis econémico.

Ademds de definir el nivel d iluminacién general se requieren cuidado la colocacién de
las luminarias de tal forma que se reduzca el deslumbramicnto directo o reflejado, o las
sombras indescables, También es necesario un completo andlisis de los objetos implicados en
la tarea visual relativas a: . reflectancia, velocidad de exposicién y contraste con el
fondo.

Una vez escogidas las luminarias que se van a utilizar y determinar ¢l nivel de
iluminacidn requerido (anexo A), podrfa calcularse el nimero de luminarias necesarias para
producir tal iluminacién. No obstante, para dreas amplias es preferible utilizar el método de los
ltimenes porque proporciona uma iluminacidn media uniforme ademdas que su aplicacién no es
complicada.

103



ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES
ARAGON

4,2. METODO DE CALCULO DE LOS LUMENES

Este método sc utiliza Gnicamente para el célculo de alumbrado en interiores y estd
basada en la definicién de lux, que es igual a u lumen por metro cuadrado. Con la informacién
del fabricante sobre la emisién luminosa inicial de cada ldmpara, la cantidad instalada y el 4rea
de la zona considerada (cn metros cuadrados) puede obtenerse el nimero de limenes por metro
cuadrado o luxes.

®e _ Lumenes emitidos
E=—F=—"——=Luxes

N Area en m?

Este valor difiere de los luxes medidos, debido a que algunos Iimenes son absorbidos
por la misma luminaria o por la influencia de otros factores tales como la suciedad de la
luminaria y la disminucién gradual de la emisién de luz de las limparas, entre otras la
luminaria y la disminucién gradual de la emisién de luz de las ldmparas, entre otras la
1 ia y la disminucién gradual de la emisién de luz de las [4mparas, entre otras.

A continuacién aparece el procedimiento utilizado en el método de los limenes que se
puede dividir en cinco puntos fundamentales:

4.3. DETERMINACION DEL NIVEL DE ILUMINACION REQUERIDO.

El Anexo A de este capitulo representa los niveles de iluminacién para diversas tareas
recomendadas en el informe # 29 de la “internacional Commission on Hlumination”
(Comisidn Internacional de lluminacién) constituida por los comités nacionales de iluminacién
de treinta pafses (manual de Alumbrado de Phillips, 1983). Estas recomendaciones representan
los valores minimos en el lugar mismo de la tarea visual de acuerdo con la practica actual; una
total comodidad visual puede requerir niveles superiores.

Es |mp0rlanlc senalar’ que exixten publicaciones (Westinghouse, 1985 y Sociedad Mexicana de
genierfa  de llumi . [965) que recomiendan valores distintos a los propuestos en el
anexo A.

104



ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES
ARAGON

4.4. DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE UTILIZACION (CU)

El coeficiente de utilizacién es el cociente de los limenes que Hegan al plano de trabajo
(plano horizontal a 75 cms. del suelo) y ellos totales generados por la ldmpara. Este factor
toma en cuenta la cficacia y la distribucién de la luminaria, su altura de montaje, las
dimensiones de local y las reflectancias de las paredes, techo y suclo. A causa de las miltiples
reflexiones que tiene lugar dentro de un local, una parte de luz pasa hacia abajo o través del
plano imaginario de trabajo més de una vez, por lo que en algunas circunstancias el coeficiente
de utilizacién puede sobrepasar la unidad. En general cuando més alto y estrecho sea el local,
mayor serd la proporcién de luz absorbida por las paredes y menor el coeficientc de
utilizacidn, Este efecto se considera mediante la relacién de la cavidad del local (RCL) que se
define como sigue:

SH(largo +ancho)

RILC =
largo e ancho

donde H = aliura de la cavidad,
Los datos técnicos para distintas luminarias estin reunidos en la siguiente tabla,B

Cuando se trabaja con luminarias no incluidas en dichas paginas, el coeficiente de
utilizacién debers tomarse de la tabla de otra luminaria de eficacia y curvas de distribucién
similares. El coeficiente de utilizacion buscado puede determinarse entonces para la propia
relacién de la cavidad del local y las reflectancias apropiadas de la pared y de la cavidad del
techo, Para luminarias montados o empotrados en el techo, las reflectancias de la cavidad del
techo es la misma que la del techo real. Para ldmparas suspendidas, en cambio, es necesario
obtener la reflectancia afectiva de la cavidad del techo como sigue
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a) Determinar la relacién de la cavidad del techo con las mismas expresién utilizada
para determinar la cavidad del local considerundo H como la distancia desde el plano de
colocacién de las luminarias al techo. Entonces la relacién de cavidad del techo es igual a la
del local multiplicada por el cociente de la distancia del techo a las luminarias entre la altura
de la cavidad del local.

‘ Cavidad del techo ‘ i ’

Plano de la lumman

I

Cavidad del local

Cavidad del suelo th

Plano de trabajo

En la figura se muestran:

H = Altra de la cavidad del local
Hr = Altura de la cavidad del techo
Hs = Altura de la cavidad del suelo.

b) Determinar la reflectancia efectiva de la cavidad del techo utilizando la Tabla C con
las reflectancias base del techo y de la pared (correspondientes a la parte que est4 sobre el nivel
de las luminarias),

El coeficiente de utilizacién determinado en la forma indicada ser4 aplicada a zonas que
tengan una reflectancia de la cavidad del suelo efectiva del 20%. Si la reflectancia real del
suelo difiere sensiblemente del 20% (mds del 25% o menos de 15%), dependiendo de la
precision descada, s¢ recomienda hacer una correccién. Los factores de correccién para las
reflectancias del suelo cercanas al 10% y al 30% se dan en la tablas D. La reflectancia efectiva
de la cavidad del mismo modo y usando la misma Tabla C que se usé para determinaci6n de
las reflectancias efectiva del techo.
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4.5. DETERMINACION DEL FACTOR DE PERDIDAS TOTALES (FPT)

Desde el primer dia en que se pone a funcionar el alumbrado la iluminacién va
cambiando conforme las limparas envejecen. Ademds la suciedad lada en las luminarias
y otros factores contribuyen a la perdida de luz. El efecto neto es casi siempre una disminucién
del nivel de iluminacién, aunque ciertos factores pueden producir un incremento.

El factor de pérdida totales es el resultado final por la presencia de todos los factores
parciales. Se define como el coeficiente de la iluminacién cuando alcanza su nivel méas bajo en
el plano de trabajo ( antes de efectuar alguna accién correctora) entre el nivel nominal de
iluminacién de las ldmparas de filamento de acuerdo con la luminosidad que emite cuando
estin nuevas, mientras que las Jdmpara de descarga de vapor (fluorescentes, de mercurio, y
demds tipos comunes) las catalogan segiin la emisién luminosa que tienen después de 100 horas
de funcionamiento.

Los niveles de iluminacién dadas xxx representan los valores minimos requeridos en
todo momento. De acucrdo con esto, ¢l factor de pérdidas totales debe incluir las pérdidas
atribuibles a todo tipo de causa, algunas de las cuales se van acumulando hasta que se efectie
una accion correctora. Por esta razén el programa de mantenimicnto debe incluir una
evaluacién de los factores de pérdidas de luz y las acciones periddicas que deben llevarse a
cabo para corregir su efecto. La precision del proceso de célculo puede perderse si no se pone
cuidado en la estimacién de los factores de perdidas y se ignora el programa de
mantenimiento.

Los factores parciales de pérdidas que deben considerarse se detalian a continuacién.
Algunos de ellos sélo pueden estimarse de manera aproximada; otros pueden evaluarse a través
de pruebas o ensayos. Estos ocho factores son:

a) Caracterfsticas de funcionamiento de la balastro o reactor, La asociacién de
Fabricacién de Balaustres de E.U.A. (Certified Ballast Manufacturers Association) especifica
que las limparas fluorescentes requiere una balastro con una reactancia tal que la ldmpara
emita ¢l 95 % de la luminosidad que se proporciona cuando funciona con una reactancia
patrén. ( o de laboratorio) utilizada para establecer el valor nominal. En las balaustres en que
no se especifica el cumplimiento de esta condicién debe considerarse una pérdida mayor. No
se dispone de especificaciones para los reactores de las ldmparas de vapor de mercurio por lo
que se sugicre consultar al fabricante. En las ldmparas de filamento (incandescentes) no hay
pérdidas por este factor.
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b) Tensién de ali i6n de las luminarias. La tensién de servicio en la luminaria es
dificil de predecir, Para ldmparas de filamento, asf como para ldmparas € mercurio (con
reactancias de valor alto), una desviacién del 1% de la tensibn nominal causa
aproximadamente una variacion del 3 % en los limenes emitidos. En las reactancias de salida
regulada (potencia constante) la emisién luminosa de la l[dmpara es independi de la i6
primaria. Los himenes emitidos por una ldmpara fluor varfa aproximad un 1%
por cada 2.5% de variacién en [a tensién.

¢) Variaciones de la reflectancia de la luminaria, este efecto es normalmente pequeio
pero después de un perfodo de tiempo largo puede ser significativo en lasa luminarias con
acabados (o pldsticos) de baja calidad. No se dispone de datos precisos.

d) Ldmparas fundidas. La pérdida de iluminacién es proporcional al porcentaje de
{amparas fuera de servicio.

¢) Temperatura ambiente. Las variaciones de temperatura no ticne una influencia
determinante en las [dmparas de filamento ni de mercurio. Las ldmparas fluorescentes sc
calibran fotométricamente a 25 C por lo que desviaciones significativas de esta temperatura -
hacia arriba o abajo- pueden significar pérdidas sustanciales de la emisién luminosa no se
dispone de ensayos extensivos.

g) Degradacién luminosa de la ldmpara. La reduccién gradual de la luminosidad
producida por el paso del tiempo es diferente para cada tipo y calidad de ldmpara. Para ¢l 70%
de vida estimada, la disminucién aproximada de los ldmenes emitidos es 8% para ldmparas
fluorescentes, de 8.5 % para las de filamento y de 6,5 % para l4mparas de vapor de mercurio

h) Disminucion de emisién luminosas por suciedad. Este factor varfa con el tipo de
luminaria y ¢} ambiente en que trabaja. En la tabla vvv se presenta cierto tipos de luminarias
clasificadas ¢n seis categorfas y en la figura cc aparecen las graficas de los factores de
degradacidén por iedad correspondi a estas categorfas, El factor se suministra en
funcién del tiempo transcurrido (meses desde la dltima vez que se limpio la ldmpara y del

grado de suciedad del ambiente que la rodea.
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4.6. CALCULO DEL NUMERO DE LUMINARIAS.

El ndmero de luminarias (unidades de alumbrado) puede calcularse de la sig. manera:

el
N=secusirr

donde: .

Nimero de luminarias o unidades de alumbrado.
Huminaci6n requerida

Superficie

Flujo luminoso por lAmpara

Numero de lAmparas por luminaria,

7]
L1 T

4.7. DETERMINACION DEL ACOMODO DE LAS LUMINARIAS.

La colocacién de las luminarias depende de la arquitectura general, de las dimensiones
del edificio, del tipo de luminaria y de la ubicacién de las tomas de energfa existentes.

Para conseguir una distribucién uniforme de iluminacién sobre una zona, se
recomicnda respetar la separacion resultante al usar los factores que aparecen en la nota:
"Separacion no superior a " de la tabla B y que estdn en funcién de la altura de nontaje (al
plano de trabajo). En la mayoria de los casos, resulta necesario colocarlas m4s préximas a fin
de obiener los niveles de iluminacién requeridos. Frecuentemente los equipos fluorescentes
deben montarse en filas continuas.
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Si la relacion entre la separacién y la altura de montaje excede el limite de la tabla B se
debe escoger mayor nimero de unidades de menor potencia para eliminar los conos de sombra.
Si por el contrario resulta demasiado baja, sc debe escoger unidades del mismo tipo, pero més
potentes, Una vez determinado el mimero de luminarias conforme al plano real, se vuelve a
calcular el nivel luminoso con la relacién:

. _NeeledeClU e FPI
Fe= —————
S
donde:
Ee = lluminacién resultante segin nueva especificacion.
Ne = Nimero de luminarias de la nueva especificacion.
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Anexo A
Nivel de Sluminaciéa
(Tuxes)

Zoaas generales de edificios.
Zonas de circulaci6a (pasillos) 100
Escaleras fijas y eléctricas 150
Roperos y lavabos - 150
Almscenes y archivos 150
Talleres de moataje.
Trabajos pesados: cnsamble de

maquinarsia pesada 300
Trabsjos semi-pesados: cnsamble de

motorea y de carrocetfas 500
Trabajos finos; ensamble de maquinaria

clectronicay de oficinas 750
Trabajos muy precisos: ensamble

de instrumentos 1500
Reproduccién e impresion ea colores 1500
Grabado en cobre y acero 2000
Encuadernado 500
Recortado y enlomado 750
Industria texili.
D q dado, cstirad 300
Hilado, ovillado, devanado,

peinado y tedido 500
Hilado (fino), torcido y trenzado 750
Cosido ¢ inspeccion 1000
Carpinterias y tibricas de muebles.
Ascrraderos 200
Trabajos cn banco y ensamble 300
Ebanistesia y marqueterfa 500 P
Acabado ¢ inspeccién final 750
Oficinas,
Oficinas normales, mecanografiado

y salas de proceso de datos 500
Oficinas generales extensas 750
Salas de dibujo 750
Salas de conferencias 500
Escuelas,
Salones de clase y auditorios 300
Laboratorios, bibliotecas, salas de

lectura y pintura 500

in
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES
ARAGON
Anexo A

Tieadas, 103 y zouas de exp
Tiendas tradicionales
Supermercados

Muscos y galerfas dc arte:

— Objetos sensibles a la luz

— Objetos insensibles a la luz

gs 28

Edificios pablicos,

Cines:

— Sala de proyeccion

— Vestbulo

Teatros y salas de concierto:
— Salén

— Vestibulo

Iglesias:

~ Nave ~

- Coro

B8 BB B

Hogares y hoteles.

Hogares:

Dormitorios:

— General

— En las cabeceras de la cama
Cuartos de asco:

~ General -
— Afeitado y maquillado
Cuartos de estar:

- General

— Lecturay costura

ras

Cocinas:

— Geaeral

— Zoaas de trabajo

Cuartos dc trabajo o estudio
Cuartos de nifios

EEEE 85 85 Be

Hoteles:

Vestibulo de eatrada
Comedor

Cocina

Dormitorios, baios:
— Geoeral

— Local

g8 E8E

112
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Anexo A

Hospltates.
Salas y babitaciones:

~ Alumbeado general 100
- Examea 300
= Lectura 200
—~ Circulacibu nocturna 5
Salas de examen:

~ Alumbrado general 500
~ Inspeccioa locatizada : 1000
Terapia inteasiva:

— Cabeceras de camas 50
—~ Observacita 750
Salas de cnfermeras 300
Quirélancs:

- Geoeral 750
— Locat 30000
Laboratorios y farmacias:

~ General . 500
— Locad 750
Salas de autopis:

~ General 750
~ Local 10000
Salas de consulia:

- General 500

— Local 7350
Plantas de proceso.

Zonas geoerales del interior

de la planta 300
Procesos automatizados 150
Zonas de control y laboratorios 500
Manufacturas farmacéuticas 500
laspeccién 750
Comprobacién de colores 1000
Manufactura de seumdticos 500
Talleres de confeccitn,
Costura 750
Inspeccién 1000
Planchado 500
Industrins eléctricas.
Fabricaciéa dec cables 300
E, ble de ap Vfan: 00
Embobinados 750
Montaje de receptores de radioy TV 1000
E, ble de comg Tttt
y trabajos de precision 1500

" EALLA DE ORIGEN
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Anexo A

ladustris alimentaria.
Zonas generales de trabajo
Procesos automiticos
Aderezo manual, inspeccion

Fundicloges.
Naves de fundicién
° Moldcados pesados
Molideados finos, fabricacién de
ndcleos ¢ inspeccion

Vidrio y Cerdmica.
Zonas dc hornos .
2onas de mezclado, formado,

mgldudo y tecocido

i
Coloreado y decorado
Esmetilado de lentes y vajillas
‘Trabajos de precision

3

Hierro y acero.

Plantas de produccion que ao
precisan intervencién manual

Plantas de produccitn que precisan
intervencion manual csporddica

Pucstos de trabajo

. permanentemente ocupados

Platafc de coutrol ¢ insp

Industria def cuero,
Zonas geoerales de trabajo
Preasado, cortado, cosido y
fabricacidn de zapatos
Clasificado, comprobacitn y
control de calidad

Mdqulnas y talleres de ajuste.
Trabajos ocasionales
Trabajos pesados de miquina
o banco y soldadusra
Trabajos semi ~ pesados de méquina
o banco y miquinas herramientas
Trabajos finos de méquina o banco,

1528,

inspeccion y prucba

Trabajo de alta precision, calibrado
¢ inspecridn de pequedas piczas
complicadas

g B8 gBE

EBuge @

100
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES

ARAGON
Anexo A
Talleres de pintura y cabinas de upenlbn.
Lavado y aspersion busda 300
Pintado, aspersion y revestido
ordinarios 500
Pintado, aspersi6n y revestido fino 750
Retocado ¢ igualacida de colores 1000
Fibricas de papel.
Fabricacita dc papel y cartén 300
Procesos astomiticos 200
Taspeccion, clasificacién 500
Impreatas y encuadernacits.
Mtqulnls dc Imprcubn 500
6n de prucb 750
Pmesu de peecision, moado y
mordentado 1000

15
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES
ARAGON
Anexo C

Reflectancia base de piso o techo de 90%
Ref Relacién de cavidad
pared
X 0.20.40.60.8 1.0 [1,52.02.53.03.5 [4.05.06.08.0 10.0
90 | 88 B8 B7 87 BS | 85 83 8280 79 | 77 75 73 €8 65
80 1 88 87 86 85 83 |80 77 75 72 70 {63 59 61 55 51
70 | 88 86 84 82 80 | 76 72 68 64 61 | 58 S3 49 42 36
S0 | 86 84 80 77 75 |68 62 57 52 48 | 44 38 4 27 22
30 |8 81 77 73 69 | 61 53 47 42 37 [ 33 28 24 18 15
10 { B4 73 74 69 648 | S5 47 40 34 31 (25 20 16 12 09
0|8 76 73 67 62 |51 43 36 30 26 {22 16 11 06 O4
Reflectancia base de piso o techo de 80% g
Ref Relacién de cavidad
pared =
% 10.20.40.60.8 1.0 /1.52.02.523.03.5 14.05.06.0 8.0 10.0
890 {79 79 78 78 77 {75 74 73 72 71 |70 68 66 62 59
80 |78 77 76 75 74 | 72 63 67 65 63 | 61 S8 55 50 46
‘70|78 76 75 73 72 |68 64 61 S8 55 | S3 48 44 38 33
-50 | 77 74 71 63 67 | 61 56 51 47 43 | 40 35 31 25 21
30 |76 72 68 65 62 | S4 48 42 37 33 |30 25 22 17 14
10 |74 70 65 61 57 [ 49 41 35 30 26 )22 18 15 11 08
0|72 68 57 S7 55 {46 38 32 27 24 | 20 14 10 ©5 03

Tomado de Manual de Alumbrado Weetingheuss 1085
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES
ARAGON
Anexo C

Reflectancia base de piso o techo de 70%

Ref Relacién de cavidad

pared
% 0.2 0.40.60.81.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 |4.0 5.0 6.0 8.0 10.0
90 | 70 69 €69 68 68 | 67 66 €5 64 €3 | 63 61 60 57 S5
80 | 69 68 67 66 65 | 62 €60 60 S8 S7 | S5 S2 51 46 43
70 {68 67 65 64 62 | 59 56 54 52 S50 [ 48 44 41 3IS 31
S0 | 67 65 63 60 58 | 5S4 49 45 42 38 )26 31 28 23 19
30 |66 63 53 S6 53 [ 46 40 36 32 29 | 26 22 19 15 12
10 [ 65 61 S7 S3 S0 | 42 36 31 27 23|20 16 13 10 OB

0|64 S8 54 SO 47 | 40 33 29 24 21} 17 12 09 O5 O3
Reflectancia base de piso o techo de 60%

Ref Relaclon de cavidad

pered
% [0.20.40.60.8 1.0 |1.5§2.02.53.03.5 [4.05.06.0 8.0 10.0
90 (60 60 60 59 59 | S9 58 58 57 57 { 57 56 55 53 S1
B0 [ 59 53 S8 57 57 | 55 S4 53 52 S0 {49 48 45 42 39
70 {59 S9 57 56 55 | 52 50 47 46 44 | 42 40 37 I3 28
50 | 58 67 55 54 51 | 46 43 39 37 35 | 32 28 25 22 18
30|56 54 51 48 45 | 40 35 30 28 25 | 23 20 17 14 11
10 {55 52 50 46 43 {37 31 26 23 20|18 14 11 08 07

053 50 46 43 41 |34 23 23 20 17} 14 11 O7 O4 02
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES
ARAGON
Anexo C

Reflectancia base de plso o techo de 50%

Ref Relacion de cavldad

pared
% (0.20.40.60.8 1.0 [1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 (4.0 5.0 6.0 8.0 10.0
90 { 50 50 S0 50 S0 { 50 S0 S0 SO SO [ 50 S0 S0 49 47
B0 | SO 49 4B 48 48 | 47 46 46 45 44 | 44 42 42 40 37
70 | 43 48 47 47 46 | 45 43 41 40 39 {38 35 34 30 27
50 | 48 47 45 44 43 | 40 37 35 32 30|28 25 23 13 17
30 {47 45 43 40 38 [ 34 30 27 24 22|20 17 15 12 10
10146 44 41 38 36 (31 26 22 19 17 | 15 12 10 07 06
0|44 42 38 36 34 |26 24 21 17 15 )12 09 06 03 02

Reflectancia base de plso o-techo de 40%

Ref Relacién de cavidad

pered
%X ]0.20.40.6 0.81.0 11.52.,02.53.03.5 [4.05.06.0 8.0 10.0
90 1 40 41 41 41 42 |42 42 43 43 44 | 44 45 44 44 @
80 | 40 40 40 40 30 |39 39 39 39 39 |38 38 37 3I5 N
70 | 39 39 39 38 38 |37 36 3I5 35 34 |33 31 30 28 25
SO |39 38 37 36 34 |32 3t 29 27 26 [ 25 22 20 18 1§
30 |38 36 34 33 32|28 25 23 21 20/ 18 15 13 11 08
10 | 36 34 32 31 29 |24 21 18-16 14 {12 10 08 06 OS
0|36 34 31 29 27 22 19 12 13 12 | 10 07 05 03 02

Tornado de Manus! de Alumbrado Weatinghouss 1985
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Anexo C

Reflectancia base de piso o techo de 30%

Ref Relacién de cavidad

pared
% 10.2 0.4 0.6 0.8 3.0 }1.52.0 2.5 3.03.5 )14.05.06.0 8.0 10.0
90 {31 31 32 32 32|34 35 36 3I7 38 |38 33 39 40 40
80 131 31 31 31 32}33 33 32 33 33 )33 33 33 33 32
70 {30 30 30 30 30 {30 23 29 29 29 {28 28 27 26 24
50 )29 29 28 28 27 [ 25 24 24 22 21 )21 19 18 16 4
30|29 28 26 25 24 (22 20 18 17 1S |14 13 11 09 Q8
10 128 26 25 23 22 | % 16 14 12 10 {03 08 06 04 O3
0|27 25 23 22 20117 14 12 10 09 107 05 04 02 01

Reflectancia base de plso o techo de 20%

Ref Relacién de cavidad

pared -
% ]0.20.4060.81.0 |1.5§2.02.53.03.5 j4.05.06.08.0 10.0
90 [ 21 22 23 24 25 (26 28 29 30 32|33 35 3 37 I]?
80 § 20 21 21 22 23 |24 25 26 27 27} 28 29 30 30 29
70 {20 20 21 21 22 y22 23 23 23 23 (23 24 24 23 22
S0 |20 20 18 19 19 [ 18 18 18 17 317 17T 16 16 15 13
30 119 19 18 18 17 |16 1§ 14 13 12{ 1t 10 10 08 O7
10 {13 18 17 16 15 {13 11 10 09 08 | O7T 08 05 03 03
0117 16 15 24 13|31 09 08 07 05|07 o4 02 01 OF)

Tomado da Menusl de Ahambrade Wattinghouss 1085
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES
ARAGON
Anexo C

" Reflectancia base de plso o techo de 10%

Ref Relacién de cavidad

pared —
X (0.20.40.60.81.0 |1.52.02.53.03.5 [4.05.06.08,010.0
90 1'11-12 '13'15 16 | 18 20 22 24 26 | 27 30 31 33 34
80.]°11° 11713 14 14 |16 18 20 21 22 |23 25 26 27 28
70 /11 11 12 .13 13 {15 16 17 18 19 |20 20 21 21 21
§0 1100115711011 12 [ 12 13 13 13 13 )14 14 14 13 12
30{710°10 1010 10 {10 03 09 09 03 [ 09 08 08 07 07
10103 09-08-08 08 ] 07 06 0S5 05 05 } 04 04 03 03 02
0|09 08-08-07 07 |06 05 04 03 03 (02 02 01 01 O1

" Reflectancia base de piso o techo de 0%

Ref Relacion de cavidad

pared
% |0.20.40.60.81.0[1.52.02.53.03.5 |4.05.06.08.010.0
90 {02 04 05 07 08 |11 14 16 18 20|22 25 27 30 I
80 {02 03 05 06 07 |10 12 14 18 17 (1B 21 23 25 25
70 {02 03 04 05 06 |08 10 12 13 15|15 17 18 20 20
S0 {01 02 03 04 O4 |06 07 CB 09 10 (10 11 12 12 12
30 {01 01 02 62 02 |03 04 05 05 05| 0S 06 06 06 06
10 ({00 00 01 01 O1 }O1 O1 02 02 02 (02 02 02 02 02
0|00 00 00 00 00 (0O 00 00 .00 00 | OO 00 00 00 00

Tomado de Manual de Alumbrado Wesltinghouse 1985
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Anexo D
Reflectancia efectiva de la cavidad del techo de 80%
Ref Relacion de cavidad del local -
paredi | > 3., 4,5, 6, 7,:8,.8,10
S0X [1.0811,07{1.05]1.05|1,04[1.02]1,03|1.03 l.'”O; 1.02
30% [1.08(1.08/1.041.03{1.03]1:02|1:02[1.02[1.01|1.01’
10% 11.07]1.05{1.03(1.02 l._O‘Z 1,01 1.01{1.0t|1.01]1.01
Reflectancia efectiva’de ‘la: cavidad:del: techo' de 70%
Ref Relacién de cavidad del local
pared| 'y 2 3, 4, 5,8, 7, 8, 98,10
50% 11,07]1,06(1,05[1.04(1,03|1.03(1.03[1.02{1.02[1.02
304 |1.06)1.05(1.04{1.03(1.02(1.02{1.02(1.02(1,01|1.01
10% |1.06{1.04(1.03(1.02|1.02(1.01}1.01(1.01(1.01|1,01
Ref'lectancia efectiva de la cavidad del techo de 50%
Ref Relacion de cavidad del local
pared , > 3, 4, 5,6, 7,8, 9,10
50% [1.05(1.04]1.03(1.03|1.02|1.02|1.02(1.02(1.02|1.02
30% [1.03}1.03(1.03|1.02(1.02(1.02|1.01(1.01{1.01|1.0}
10% |1.04(1.03|1.02/1.02}1.01|1.01|1.01(1.01(1.01|1.01
Reflectancia efectiva de la cavidad del techo de 10%
Ref Relacioén de cavidad del local
pared| | 2 3, 4,5, 6,7, 8, 8,10
504 [1.01(1.01(1.01/1.0111.01/1.01(1.01]1.02]1.01[1.01
30% |1.01]1.01(1.01}1.01{1.01{1.01(1.01{1.011.01}1.01
10% |1.01(1.01(1.01{1.00|1.00(1.00}1.00(1.00}1.00}1.00
Tomado de Manuel de 1008
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES
ARAGON

5 MEDICIONES EN AREAS DE TRABAJO.

En este capitulo se va dividir en cinco 4reas de trabajo
Salén A

Salén B

Salén C

Salén D

Laboratorio de Electricidad

En la mayoria de los salones se vio un gran deterioro en los luminarias los cuales
las mas comunes son nidos de pijaros en los luminarias, falta de dift y de mala
calidad , lamparas de diferentes temperaturas de color y fundid. 1

en las i jone:
eléctricas faltan apagadores , contactos y los tableros de distribucién estdn sobrecargados
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5.1 SALON A

En este salén que es tipico de los pequefios se tiene en algunos puntos una

excesiva iluminacidn, falta de difusores , lamparas fundidas y de dife! p as
de color, a i i6n en la sigui pagina se listan las mediciones tomadas en el
salén.

Potencia consumida en las lamparas 960 Watts
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES
ARAGON

5.2SALONB

En este salén que es tipicos de los medianos se tiene se vio con una desigual
iluminacién por la mala distribucién de luminarias pero un poco bajo en la iluminacién ,
falta de luminarias , lamparas fundidas y de diferente temperatura de color, a
continuacién en la siguiente pagina se listan las mediciones tomadas en el salén.

P i ida en las lamp 1440 Warts
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S.3SALONC

En este sal6n que es tipicos de los medianos se tiene se vio con una iluminacién
aceptable , falta de luminarias , nidos de pdjaros, lamparas fundidas y de diferente

temperatura de color, a continuacién en la sigui pagina se listan las mediciones
tomadas en el salén.

Potencia consumida en las lamparas 1920 Watts
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES
ARAGON

5.4 SALON D

En este salén tipico de los grandes y de dibujo se tiene una pés:ma |lummac16n

por lamparas fundidas en una gran medida , difusores inexi (] 5

o) lo que ocasiona el efecto cebra a conti i6n en la sigui pagma se listan las
mediciones tomadas en el salén.

Potencia consumida en las lamparas 3840 Watts
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES
ARAGON

5.5 LABORATORIO DE ELECTRICIDAD

En este Laboratorio se vio una excesiva iluminacién, las lamparas de diferente

temperatura de color, y al tener las cortinas abiertas la refletancia de pared se viene

g abajo ocasionando un gasto de energfa innccesario a continuacién en la siguiente pagina
se listan las mediciones tomadas en el salén,

ia c ida en las lamp 5120 Watts y en anexo 320 Watts
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES

ARAGON

UTILIZACION DE LAMPARAS DE 40 Y 32 WATTS

6.1 SALON A

A. Datos del local

Dimensiones del cuarto Superficie de reflexién
Longitud en m 8.85 Plafén % 70
Ancho ¢nm 4.45 Muro % 40
Area en m2 39.38 Piso % 20
Altura techo enm kR ¥
Altura de montajeenm _ 2.72
B. Datos de la cavidad
Cavidad Cavidad Cavidad
del local del plafén del piso
Altura 1.84m Altura 0.42 Altura 0.75
Relacién 3.1 Relacién 0.71 Relacién 1.27
Reflectancia Reflectancia
efectiva % 59.5 efectiva % 16
C. Datos de la cavidad
Marca Lémpara Lumenes Coeficiente Factor de
catdlogo por por de utilizacién pérdidas
y tipo unidad ldmpara (CU) totales
(FPT)
2 3050 0.55 0.68
D. Nivel de iluminaci6n (luxes)
| Nivel requerido 500 | Nivel resultante 521
E. Correccion de C.U. del piso
Factor de correccién ] C.U. corregido
multiplicar [ dividir 1 | 0.55
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F. Factor de pérdidas totales

Rendimiento del reactor 0.95
Factor de tensién 1.00
Factor de reflectancia 0.98
Factor de ldmparas inutilizadas 1.00
Factor de temperatura ambiente 1.00
Factor de intercambio de calor 1.00
Degradacién luminosa 0.80
Degradacién_por suciedad 0.92
Factor de pérdidas totales 0.68

G. Cilculo de relaciones de cavidad

RC = 5x H(longitud + ancho)
longitud x ancho

3% 184 x (885+445)

RCL =3 5aas =1

5% 042 x (885 + 4.45)
RCT= 885x4.45 =07

5% 0.75% (885 +4.45)

885x 445 =127

RCS =

H. Célculo del nimero de luminarias | No=9

ExS 500 39.38
N Bl xClUxFPT - 353050x0.55x0.68 00

1. Célculo del nivel de iluminacién

_ NexIxCUx FPT _ 9% 3050x2x0.55x0.68

E. =521.40

S _ 39.38

Ahorro de energia de 40 a 32 Watts = 144 Wats
Costo total de los luminarias de 40 Watts N $ 1287
Costo total de los luminarias de 32 Watts = N § 1480
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6.1.1. SALON A

UTILIZACION DE LAMPARAS DE 34 WATTS

A. Datos del locat
Di iones del cuarto Superficie de reflexién
Longitud en m 8.85 Plafén % 70
Ancho enm 4.45 Muro % 40
Arez en m2 39.38 Piso % 20
Altura techo enm 3.17
[ Alwra de montaje enm 2,72
B. Dalos de la cavidad
Cavidad Cavidad Cavidad
del local del plafén del piso
Altura 1.84m Altura 0.42 Altura 0.75
Relacién 3.1 Relaci6n 0.71 Relacién 1.27
Reflectancia Reflectancia
efectiva % 59.5 efectiva % 16
C. Datos de la cavidad
Marca Lampara Lamenes Coeficiente Factor de
catdlogo por por de utilizacién pérdidas
y tipo unidad ldmpara (CU) totales
(FPT)
2 2650 0.55 0.68
D. Nivel dc il i6n (luxes)
| Nivel requerido 500 T Nivel resull 453

E. Correccion d

¢ C.U. del piso

Factor de correccion

C.U. corregido

] dividir

multiplicar

0.55
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F. Factor de pérdidas totales

Rendimiento del reactor 0.95
Factor de tensién 1,00
Factor de reflectancia 0.98
Factor de dmparas inutilizadas 1.00
Factor de temperatura ambiente 1.00
Factor de intercambio de calor 1.00
Degradacién luminosa 0.80
Degradacién por suciedad 0.92
Factor de pérdiﬂf totales 0.68

G. Ciiculo de relaciones de cavidad

_ Sx H{longitud +ancho)

ke longitud x ancho
=
BT Y
H. Cilculo del niimero de luminarias . I Na=9
ExS 500x39.38 9.93

N= = =9,
D xIxCUx FPT _2x2650x0.55x 0.68

1. Célculo del nivel de iluminacién resultante

NexixCU x FPT_ 9% 2650 2x0.55x 0.68
- = =453.01
s 39.38

E.

Caosto total de los luminarias de 34 Watts = N § 1416
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ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES

6.2 SALONB

UTILIZACION DE LAMPARAS DE 40 Y 32 WATTS

A. Datos del local

Dimensiones del cuarto Superficie de reflexién
Longitud en m 8.92 Plafén % 70
Ancho enm 8.55 Muro % 40
Area en m2 78.94 Piso % 20
Altura techoenm 3.17
Altura de montajeenm 2,72
B. Datos de la cavidad
Cavidad Cavidad Cavidad
del local del plafén del piso
Altura 1.84m Altura 0.42 Altura 0.75
Relacién 2,07 Relacién 0.47 Relacién  0.84
Reflectancia Reflectancia
efectiva % 62.5 efectiva % 18.75
C. Datos de la cavidad
Marca Limpara Limenes Coeficiente Factor de
catilogo por por de utilizacién pérdidas
y tipo unidad ldmpara (CU) totales
(FPT)
2 3050 0.55 0.68
D. Nivel de il i6n (luxes) 1
I Nivel requerido 500 [ Nivel resultante 578 ¥
E. Correccién de C.U, del piso
Factor de correccién I C.U. corregido

[ dividir 1

I

0.55

multiplicar
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F. Factor de pérdidas totales

Rendimiento del reactor 0,95
Factor de tensién 1.00
Factor de reflectancia 0.98
Factor de ldmparas inutilizadas 1.00
Factor de temperatura ambiente 1.00
Factor de intercambio de calor 1.00
Degradacién luminosa 0.80
Degradacién por suciedad 0.92
| Factor de pérdidas totales 0.68

G. Cilculo de relaciones de cavidad

S5x H(longitud + ancho)

RC =
longitud x ancho
. RCL = 3xLBIx(BII+835)
8.92%8.55
. 5x042x (892 +885) _
ROl = o ams_ ~ 04
o _ 5%0.75%x (892 +885) _
Res = 8.92 % 885 =084
H. Cilculo de!l nimero de luminarias I Ne=20
ExS 500 78.94 1730

N = BRI CU % FPT = 2 3050x 055~ 068

1. Cilculo del nivel de iluminacién resul
P NexIxCUx FPT _20x3050x4x 055x 0.68 = 57801
‘= s _ 157.44 Bhaa
Ahorro de energia de 40 a 32 Watts = 640 Watts
Costo total de los luminarias de 40 Watts = N $ 2600
Costo total de los luminarias de 32 Watts = N $ 2990
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6.2.1 SALONB

UTILIZACION DE LAMPARAS DE 34 WATTS

A. Datos del local

Dimensiones del cuarto Superficie de reflexién
Longitud enm 9.22 Plafén % 70
Ancho enm 8.55 Muro % 40
Area en m2 78.83 Piso % 20
Altra del techo 3.17
Altura de montajeenm__2.72
B. Datos de la cavidad
Cavidad Cavidad Cavidad
del local del plafén del piso
Altura 1.84m Altura 0.42 Altura 0.75
Relacién  2.07 Relacién 0.47 Relacion  0.84
Reflectancia Reflectancia
efectiva % 65.25 efectiva % 18.75
C. Datos de la cavidad
Marca Lémpara Lumenes Coceficiente Factor de
catdlogo por por de utilizacién pérdidas
y tipo unidad ldmpara (Cu) totales
(FPT)
2 2650 0.55 0.68

D. Nivel de iluminacién (luxes)

| Nivel requerido

500

] Nivel resul

Factor de correccién

E. Correccién de C.U. del piso
[

C.U. corregido

multiplicar

[ dividir

1

[

0.55
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F. Factor dc pérdidas totales
Rendimiento del reactor 0.95
Factor de tensién 1.00
Factor de reflectancia 0.98
Factor de lamparas inutilizadas 1.00
Factor de temperatura ambiente 1.00
Factor de intercambio de calor 1.00
Degradaci6n luminosa 0.80
Degradaci6n por suciedad 0.92
Factor de pérdidas totales 0.68

G. Célculo de relaciones de cavidad

RC = 5x H{longitud + ancha)
longitud x ancho

_ 5x184x(8.92+855)

ket = 892 x 855 =207

"~ 5x 042 (892 + 883)

RCT= 892885 =047

5x0.75%(8.92+-8.85)

892 X8R5 =084

RCS =

H. Célculo del mimero de luminarias | Na=20

ExS 500 7883
N = O lx CUXFPT ~ 2x2650x 055068 ~ |28

o L

1. Célculo del nivel de iluminacién r

=502.90

£, o NexIxCUxFPT _20%2650x 4 055x0.68
i S - 7883

Costo total de los luminarias de 34 Wauts = N $ 2860
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6.3 SALONC

UTILIZACION DE LAMPARAS DE 40 Y 32 WATTS

A. Datos del local
Di iones del cuarto Superficie de reflexién
Longitud en m 9.22 Plafén % 70
Ancho enm 8.55 Muro % 40
Area en m2 78.83 Piso % 20
Altura techoen m 3.17
Altura de tajeenm  2.72
B. Datos de 1a cavidad
Cavidad Cavidad Cavidad
del Jocal del plafén del piso
Altura 1.84m Altura 0.42 Altura 0.75
Relacion  2.07 Relacion 047 Relacién  0.84
Reflectancia Reflectancia
efectiva % 62.5 efectiva % 18.75
C. Datos de la cavidad
Marca Lampara Lumenes Coeficiente Factor de
catdlogo por por de utilizacion pérdidas
y tipo unidad ldmpara (CU) totales
(FPT)
4 3050 0.48 0.68
D. Nivel de iluminacion (luxes)
I Nivel requerido 500 I Nivel resultante 605

E. Correccidn de C.U. del piso

Factor de correccién

C.U. corregido

multiplicar

[ dividir 1

-

0.48
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F. Factor de pérdidas totales

0.95 ~

Rendimiento del reactor
1.00

Factor de tensién

Factor de reflectancia

Factor de Yimparas inutilizadas
Factor de temperatura ambiente
Factor de intercambio de calor 1.00
Degradacién luminosa 0.80
| Degradacién por suciedad

Factor de pérdidas totales 0.68

G. Cilculo de relaciones de cavidad

RC = 5x H(longitud + ancho)
longitud x ancho

Sx184x (9.22+853) _

K= omupss =277

5x042%(922+833) _

RCT = 922 x 855 =047

5x075%(9.22+855)

RCS = 922 xB.55 =084

H. Cilculo del mimero de luminarias { No=12

No ExS ____S00x789F 0
_DxIxCUx FPT_ 4x3050x048x068

1. Cilculo del nivel de iluminacion r

_ NexIxCUxFPT _ 12%3050x 4% 048x068 _ 6053
i S 78.94 -

Ahorro de energia de 40 a 32 Watts = 384 Wats
Costo total de los luminarias de 40 Watts N § 3480
Costo total de los luminarias de 32 Watts = N $ 4002

an
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6.3.1 SALONC
UTILIZACION DE LAMPARAS DE 34 WATTS
A. Datos del local
Di del cuarto Superficie de reflexion
Longitud en m 9.22 Plafén % 70
Ancho enm 8.55 Muro % 40
Areaen m 78.83 Piso % 20
Altura det techo 317
Altura de montaje en m 2.72
B. Datos de 1a cavidad
Cavidad Cavidad Cavidad
del {ocal del plafén del piso
Altura 1.84m Altura 0.42 Altura 0.75
Refacion 2,07 Relacién 0.47 Relacién 0.84
. Reflectancia Reflectancia
efectiva % 65.25 cfectiva % 18.5
C. Datos de la cavidad
Marca Limpara Limenes Coeficiente Factor de
catdlogo por por de utitizacién pérdidas
y tipo unjdad lémpara (o181 totales
(FPT)
4 2650 0.48 0.68

D. Nivel de iluminacién (luxes)

500

I Nivel requerido

] Nivel r

E. Correccién de C.U. del piso
Factor de correccitn ]

C.U. corregido

multiplicar

| dividir

]

0.48
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F. Factor de pérdidas totales

Rendimiento del reactor 0.95
Factor de tensién 1.00
Factor de reflectancia 0.98
Factor de 1dmparas inutilizadas 1.00
Factor de temperatura ambiente 1.00
Factor de intercambio de calor 1.00
Degradacién luminosa 0.80
Degradacién por suciedad 0.92
Factor de pérdidas totales 0.68

G. Cilculo de relaciones de cavidad

RC= 5x H{longitud + ancho)
longitud x ancho

_ 5x1.84x(8.92 +8.55)

RCL =207
8.92x8.55
" 5% 042x (892 +885) _
RCT= 892 x 885 =047
«_ 5%0.75%(892 +885) _
RCS = 8.92x 885 =084
H. Cilculo del nimero de luminarias INa=12
N ExS - 500x 78.94 99
_OxIxCUx FPT__ 4x2650x055x0.68
1. Cilculo del nivel de iluminacién resultante
NexIxCUx FPT 12x2650x 4 x 0.55x 0.68
= = =52594

S 7894

Costo total de los luminarias de 34 Watts = N $ 3828
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6.4 SALON D
UTILIZACION DE LAMPARAS DE 40 Y 32 WATTS

A. Datos del local

Dimensiones del cuarto Superficie de reflexién

Longitud en m 8.92 Plafén % 70
Anchoenm 8.55 Muro % 40
Area en m2 157.49 Piso % 20

Altura techo en m

Altura de montajeenm _ 2.72

3.17

B. Datos de la cavidad

Cavidad Cavidad Cavidad
del local del plafén del piso
Altura 1.84m Altura 0.42 Altura 0.75

Relacién 2.07

Relacion 0.36
Reflectancia
efectiva % 65.25

Relacién  0.64
Reflectancia
efectiva % 18.5

C. Datos de la cavidad

Marca Lémpara Luamenes Coeficiente Factor de
catdlogo por por de utilizacion pérdidas
y tipo unidad ldmpara (CU) totales
(FPT)
2 3050 0.53 0.68
D. Nivel de il ion (luxes)
Nivel requerido 500 “T Nivel resultante 555

E. Correccién de C.U. dej piso

Factor de correccién

C.U. corregido

multiplicar

T dividir 1 |

0.53
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F. Factor de pérdidas totales

Rendimiento del reactor 0.95
Factor de tensidn 1.00
Factor de reflectancia 0.98
Factor de smparas inutilizadas 1.00
Factor de temperatura ambiente 1.00
Factor de intercambio de calor 1.00
Degradaci6n luminosa 0.80
Degradaci6n por suciedad 0.92
__@Elor de pérdidas totales 0.68

G. Célculo de relaciones de cavidad

Sx H{longitud + ancho)

RC =
longitud x ancho
T SxIBAx(1842+833)
kel = 1842 x8.55 =137
Sx0D42x (1842+885)
ker= 1842 x 885 =036
5x0.75% (1842 + §.85)
RS = gaoass__ -0
H. Célculo del nimero de luminarias | No=20
N Ex§ 500 157.49 =179

~ ®xIxCUx FPT 4 3050x053x 0.68

1. Céiculo del nivel de iluminaci6n resu)
Nex{xCUx FPT  20x3050x4x 053 x0.68
Fes 3 = 15744 = 33854
Ahorro de energia de 40 a 32 Watts = 640 Watts
Costo total de los luminarias de 40 Watts = N $ 6380
Costo total de los luminarias de 32 Watts = N $ 7337
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6.4.1 SALOND
UTILIZACION DE LAMPARAS DE 34 WATTS

A. Datos del local

Dimensiones del cuarto Superficie de reflexion
Longitud en m 18.42 Plafon % 70
Ancho enm 8.55 Muro % 40
Area en m?2 157.49 Piso % 20
Altura del techo 3.17
Altura de montajeenm _ 2.72

B. Datos de la cavidad

Cavidad Cavidad Cavidad
del local del plafén del piso
Altura 1.84m Altura 0.42 Altura 0,75
Relacién 1.57 Relacién 0.36 Relacién 0.64
Reflectancia Reflectancia -
efectiva % 65.25 cfectiva % 18.5
C. Datos de la cavidad
Marca Lampara Limenes Coeficiente Factor de
catdlogo por por de utilizacién pérdidas
y tipo unidad limpara {CU) totales
(FPT)
4 2650 0.53 0.68
D. Nivel de il ién (luxes)
{ Nivel requerido 500 ] Nivel resultante 485
E. Correccién de C.U. del piso
Factor de correccién T C.U. corregido
multiplicar [ dividir 1 { 0.53
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F. Factor de pérdidas totales

Rendimiento del reactor 0.95
Factor de tensién 1.00
Factor de reflectancia 0.98
Factor de ldmparas inutilizadas 1.00
Factor de temperatura ambiente 1.00
Factor de intercambio de calor 1.00
Degradacién luminosa 0.80
Degradacién por suciedad 0.92
Factor de pérdidas totales 0.68

G. Céiculo de relaciones de cavidad

RC = Sx I(longitud +ancho)

longitud x ancho
5% 1.84 % (18.42 +8.55)
RCL= 1842 x 855 =157
5%042 x (1842 +883)
Rrer= 1842 x 8.85 =036
5x075%(1842+885)
ROS = ganxgss___ -0
H. Caiculo del niimero de luminarias { Ne=20
Ex& 500x15749
N = G TxCUFIT - 4x2650x053x068 - 209!
1. Cilculo del nivel de iluminacién resultante
_NexIxCUxFPT _20x2630x4x053x068 _

S _ 15744

Costo total de los Juminarias de 34 Watts = N $ 7018
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6.5 LABORATORIO DE ELECTRONICA
UTILIZACION DE LAMPARAS DE 40 Y 32 WATTS

A. Datos del local

Di iones del cuarto Superficie de reflexién
Longitud en m 14.81 Plafén % 70
Anchoenm 9.28 Muro % 30
Area en m2 137.44 Piso % 20
Altura techo en m 317
Altura de montajeenm _ 2.72
B. Datos de la cavidad
Cavidad Cavidad Cavidad
del local del plafén del piso
Altura 1.84m Altura 0.42 Altura 0.91
Relacién 1.61 Relacién 0.37 Relacion  0.80
Reflectancia Reflectancia
efectiva % 62.5 efectiva %
C. Datos de la cavidad
Marca Lédmy Li Coeficiente Factor de
catdlogo por por de utilizacién pérdidas
y tipo unidad ldmpara (CU) totales
(FPD)_
4 3050 0.51 0.68
D. Nivel de il ion (luxes)
Nivel reguerido 500 | Nivel r 615

E. Correccidn de C.U. del piso

Factor de correccion

C.U. corregido

multiplicar

T dividir

] ]

0.51
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F. Factor de pérdidas totales

Rendimiento del reactor 0,95
Factor de tensién 1.00
Factor de reflectancia 0,98
Factor de ldmparas inutilizadas 1.00
Factor de tcmperatura ambiente 1.00
Factor de intercambio de calor 1.00
Degradacion Juminosa 0.80
Degradacién por suciedad 0.92
Factor de pérdidas totales 0.68

G. Ciélculo de relaciones de cavidad
5x I (longitud + ancho)
RC="m— %

longitud x ancho

— 5x 184 (1481+9.28)

RCL *5 = 148 1::.289 =161
= 5 i 0.‘)174:‘(1:3 .‘l){.lz;‘)js) ==
A x X o
RCS = —5—7%;-9—.%——82 =0797
H. Calculo del ngnlcsro de luminari(as - [ Na=24
xS X K
N = S IxCUFPT - Ix 3;)05(;):0.;]8‘1 a6s ~ 207
Nl. /C:il(f:;:/lo (/j"cll' nivc; de ;‘0 i 4"--- rgsullamc
ex{x CU x FPT x .48 x 0.
E= B 7 - 4 x 50]37.:‘;)4 068:6‘)5.36
Ahorro de energia de 40 a 32 Watts = 768 Watts
Costo total de los luminarias de 40 Watts = N $ 7656
Costo total de los luminarias de 32 Waits = N $ 8804.4
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6.5.1 LABORATORIO DE ELECTRONICA
UTILIZACION DE LAMPARAS DE 34 WATTS

A. Datos del local

Dimensiones del cuarto Superficie de reflexién
Longitud enm 14,81 Plafon % 70
Ancho en m 9.28 Muro % 30
Area en m2 137.44 Piso % 20
Altura techo en m 3.17
Altura de montajeen m__2.72
B. Datos de la cavidad
Cavidad Cavidad Cavidad
del local del plafén del piso
Altura 1.84m Altura 0.42 Altura 0.91
Relacién 1.61 Relacion 0.37 Relacion 0.80
Reflectancia Reflectancia
efectiva % 62.5 efectiva % 18
C. Datos de la cavidad
Marca Limpara Lumenes Coeficiente Factor de
catdlogo por por de utilizacién pérdidas
y tipo unidad limpara (cu) totales
(FPT)
4 2650 0.51 0.68

D. Nivel de iluminacién (luxes)

I Nivel requerido

500 ] Nivel resultant

e 503

E. Correccion de C.U. del piso

Factor de correccién

C.U. corregido

multiplicar

T dividir

0.51
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F. Factor de pérdidas totales

Rendimiento del reactor 0.95
Factor de tensién 1.00
Factor de reflectancia 0.98
Factor de lAmparas inutilizadas 1.00
Factor de temperatura ambiente 1.00
Factor de intercambio de calor 1.00
Degradacién luminosa 0.80
Degradaci6én por suciedad 0.92
Factor de pérdidas totales 0.68

G. Cilculo de relaciones de cavidad

_ 5% H(longitud +ancho)

longitud x ancho

RCL=

5x184x (1481+9.28)

1481x9.28

=161

RCT =

~ 5% 042x (1481+938)

1481x9.28

=0.368

RCS =

5% 091x(14.81+9.28)

1481x0.28

=0797

H. Ciiculo del nimero de |

1as

I Ne=24

N

ExS 600x 13744

= 2383

= Dl CUx FPT 4% 2650x 0,48 0.68

1. Célculo del nivel de il

ion resultante

E= NexIx CUXFPT  24x2650x4x048x 068

= 50347

]

S

137.44

Costo total de los luminarias de 34 Waus = N § 8421.6
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6.6 ANEXO DEL LABORATORIO DE ELECTRONICA

UTILIZACION DE LAMPARAS DE 40 Y 32 WATTS

A. Datos del local
Di iones del cuarto Superficie de reflexi6n
Longitud en m 3 Plafén % 70
Anchoenm 4.64 Muro % 30
Area en m2 13.92 Piso % 20
Altura techo en m 3.17
Altura de montajeenm_ 2.72
B. Datos de la cavidad
Cavidad Cavidad Cavidad
del local del plafén del piso
Altura 1.84m Altura 0.42 Altura 0.75
Relacién  5.04 Relacién 1.153 Relacion  2.06
Reflectancia Reflectancia
efectiva % 50,56 efectiva % 18.5
C. Datos de la cavidad
Marca Léimpara Lamenes Cocficiente Factor de
catilogo por por de utilizacién pérdidas
y tipo unidad lampara (CuU) totales
(FPT)
4 3050 0.51 0.68

D. Nivel de iluminacidn (Juxes)

{ Nivel requerido

500

Nivel resultante

382

S .

E. Correccién de C.U. del piso

Factor de correccién

C.U. corregido

multiplicar — 1.043 [ dividir

0.32
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F. Factor de pérdidas totales

Rendimiento del reactor 0.95
Factor de tensién 1.00
Factor de reflectancia 0.98
Factor de ldmparas inutilizadas 1.00
Factor de temperatura ambiente 1.00
Factor de intercambio de calor 1.00
Degradacién luminosa 0.80
Degradacién por suciedad 0.92
Factor de pérdidas totales 0.68

G. Cilculp de relaciones de cavidad

RC = Sx H(longitud + ancho)
longitud x ancho

5x184 x (3+4.64) =504

RCL = 3% 464

5x042x(3+4.64)

RCT = w464 =1153

_ 5%x0.75x(3+4.64)
~ 3Ix4.64

RCS =2.058

H. Cilculo del mimero de luminarias | Ne=2

ExS 500x 1392
V= Dx/xCUx FPT - 4%3050% 032x0.68 _ 262

1. Célculo del nivel de iluminacién r

NexIxCU x FPT _ 2x3050x4x0.32x 068

S = 13.92 = 38142

Ee=

Ahorro de energia de 40 a 32 Watts = 64 Waltts
Costo total de los luminarias de 40 Watts = N $ 638
Costo total de los luminarias de 32 Watts = N $ 701.8

i
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6.6.1 ANEXO DEL LABORATORIO DE ELECTRONICA

UTILIZACION DE LAMPARAS DE 40 Y 32 WATTS

A. Datos del local

Di iones del cuarto Superficie de reflexién
Longitud en m 3 Plafén % 70
Ancho en m 4.64 Muro % 30
Area en m?2 13.92 Piso % 20
Altura techo en m 3.17
Altura de jeenm 2.92
B. Datos de la cavidad
Cavidad Cavidad Cavidad
del local del plafén del piso
Altura 1.84m Altura 0.42 Altura 0.75
Relacion  5.04 Relacién 1,153 Relacién ~ 2.06
Reflectancia Reflectancia
efectiva % 50.56 efectiva % 18.5
C. Datos de la cavidad
Marca Lampara Limenes Coeficiente Factor de
catilogo por por de utilizacién pérdidas -~
y tipo unidad ldmpara (Cu) totales
(FPT)
4 2650 0.51 0.68
D. Nivel de il ién (luxes) _
I Nivel requerido 500 [ Nivel resultante

E. Correccién d

e C.U. del piso

Factor de correccién

C.U. corregido

multiplicar

1.043 [ dividir

0.32

ie>
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F. Factor de pérdidas totales

Rendimiento del reactor 0.95
Factor de tension 1.00
Factor de reflectancia 0.98
Factor de ¥dmparas inutilizadas 1.00
Factor de temperatura ambiente 1.00
Factor dc intercambio de calor 1.00
Degradacion luminosa 0.80
Degradacion por suciedad 0.92

Factor de pérdidas totales 0.68

G. Cilculo de relaciones de cavidad

5x H{longitud + ancho)
RC=" i —  — ~
longitud x ancho

_ 5x184x(3+4.64)

RCL= Traca =504
_ 5x042x(3+464) _
RCT = YY) =1153
_5x075x(3+4.69) _
RCS = 1= 2058
H. Calculo del niimero de luminarias I Ne=2
ExS 500%13.92 —3012

N = R TxCU = FPT." 4x2650x 03208

1. Célculo del nivel de iluminacién resultante

_ NexIxCUx FPT  2x2650x4x0.32x 068 =3314
_ S _ 1392 I

Ee

Costo total de los luminarias de 34 Waitts = N $ 701.8
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