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INTRODUCCION 

En la actualidad vivimos en un mundo. que crece a pasos 
agigantados y la exigencia de bienes y servicios. es cada dia mayor. 

Para satisfacer éstas necesidades. se tienen que consumir grandes 
cantidades de energía. para mover las innumerables industrias e 
instituciones que proveen dichos bienes y servicios. 

La energía a la cual hacemos mención. es la energía eléctrica. para 
producir dicha energía hacemos uso de plantas: 

Termoeléctricas. 
Hidroeléctricas. 
Geotérrnicas. 
Carboeléctricas. 
Nucleoeléctricas. 

De todas éstas fuentes. de la cual obtenernos la mayor cantidad de 
energía es de las plan ras termoeléctricas. las cuales requieren de 277 
Kgs. de cornbustóleo para producir un M\VH. Dando rambién como 
resultado una producción de 20 Kg. de contaminantes. que son 
arrojados al medio ambiente. 

Por lo tanto. si queremos entrar o mantener una competencia 
internacional. debemos aprovechar al maximo los recursos naturales 
(en especial los no renovables); para asegurar a las futuras poblaciones 
una vida decorosa. 

Sin que por ello se tengan. que provocar impactos <..unbientales 
negativos al medio ambiente. como los que se esta.n observando en la 
actualidad. 

Una de las áreas. donde podernos ser más eficientes. es en los 
sistemas de iluntinacion. Debido a que los sistemas de iluntinación. los 
tenernos en todas partes y representan el 30 % de las instalaciones 
eléctricas; y en algunos casos llegan a representar hasta un 60 % o más. 
como en el caso de centros comerciales y hoteles. 

Por lo tanto. el objetivo primordial de este trabajo es obtener una 
má.xima eficiencia de cualquier sistema de iluntinación; mediante una 
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selección de luminarias acordes a las características del local a 
iluminar. Así como un control de los mismos que nos permita 
desactivar aquellos luminarias en ciertas horas y lugares donde no se 
requiera la iluminación. Sin olvidarnos del objetivo primordial de la 
iluminación. el cual es. presentar un confort y una seguridad visuo..l..L 

Otro hecho importante que cabe mencionar. es la relación que 
existe entre la radiación calorífica. que emite una fuente luminosa y los 
sistemas de aire acondicionado. debido &.l. que al incrementarse la 
temperatura en la caja donde 
se aloja el balastro éste incrementara su consumo y a su vez lo 
irradiará como calor. repercutiendo ésto en pérdidas en el sistema 
eléctrico. 

Para determinar si un sistema es eficiente o diseñar un sistema 
eficiente de iluminación comenzaremos por determinar el significado 
de la luz (la luz se define corno la energía radiante considerada de 
acuerdo a su capacidad para producir sensaciones visuales). as1 como 
de que elementos se compone y su interacción con el ojo humano. Para 
detenninnr las mejores condiciones de percepción visual. se tiene que 
conocer el funcionamiento del ojo humano lo que t"los permitirá 
determinar las necesidades visuales para desarrollar una actividad en 
diferentes condiciones. así corno la influencia de la edad en relación a 
la cantidad de luz requerida por la actividad visual. 

Conociendo los puntos anteriores se pueden determinar algunos 
factores importLl..Otes que influyen en la vision. ya que la iluminación 
en general está estrechamente relacionada con el aumento de la 
productividad y con la reducción. de accidcnrtes de trabajo. 

Por otra parte el conocer el comportamiento de un rayo de luz 
sobre diferentes materiales y medios nos permite saber como se 
rransfiUte. propaga, refleja o las perdida que puede sufrir al pasar de 
un medio a otro. Dando como resultado. conocer el medio u elemento 
más apropiado para su propagación. 

En esta época. se han logrado incorporar otras fuentes emisoras de 
luz. para las diferentes necesidades de· alumbrado. Como podemos 
mencionar el éxito del alumbrado fluorescente~ puesto que su 
característica principal consiste en no producir la luz desde un solo 
centro luminoso. (como la l&impara incandescente). sino por la 
radiación suave y difusa en toda la extención del tubo. eliminando 
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resplandores y sombras. las cuales ocasionan el forzar la visión al 
percibir un objeto determinado. 

El alumbrado fluorescente. se considera que ha llegado a ser la 
fuente normal de iluminacion en las nuevas construcciones y es 
considerado como un. sistema optimo para modernizar los edificios 
actuales. Cabe mencionar que en este tiempo el alumbrado 
fluorescente no ha podido desplazar en su totalidad al alumbrado 
incandescente. debido al bajo costo de este con respecto al 
fluorescente. 

Por otra parte. el uso de lá.mparas de descarga en aplicaciones 
especiales. a tomado mucha importancia. ya que representa otra opción 
para la iluminación: por ejemplo en la iluminación de interiores es muy 
factible debido a que las lámparas tienen una excelente cálidad de luz 
la cual permite una mejor reproducción de los colores. Dentro de los 
tipos de fuentes de luz de descarga encontramos las siguientes: 
13.mparas de sodio de baja y alta presión. lámparas de vapor de 
mercurio. lámparas de halogenuros metálicos y aditivos metálicos. 

Independientemente de las caracteristicas de operación de las 
lámparas. el factor que 1nás Bruna la atención es el flujo luminoso. es 
decir. los lumenes emitidos por la lámpara por cada watt consumido. 
seguido del indice de rendimiento de color esto con la finalidad de 
reproducir los colores más naturales. estos dos parámetros nos 
permiten seleccionar la fuente requerida en función del nivel de 
iluminación y calidad. 

Otro elemento que interviene y que es de suma importancia es el 
balastro.Yo.l. que este dispositivo le permite a la l<i.mpara arrancar y 
opero.i.r en las mejores condiciones posibles. Los balastros los podemos 
clasificar en dos grupos: balastros para láni.paras 11uorescentes y 
bálasrros para lámparas de HID. 

Los balastros para lámparas fluorescentes se dividen en balastros 
electroni.agnéticos. hibridos y electrónicos; de estos tres tipos el 
balastro que más auge tiene es el balastro electromagnético debido 
más que nada al costo ya que este es el más económico. este tipo de 
balastro se construye en tres tipos el primero se conoce como balastro 
económico. el segundo balastro de línea normal y un tercero corno 
balastro de álta eficiencia.dentro de estos tres el más utilizado es el 
ecomómico. y como se mencionó es por el costo. 
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Los balastros hibridos, presentan la opción de ahorro de energia 
así como el balastro de alta eficiencia. el balastro hibrido presenta 
mejores condiciones de operación pero su cost:o es superior. este tipo 
de balastro puede operar lámparas normales así como lámparas T-8. 

La mejor opción de ahorro de energía la presenta el balastro 
electrónico y esto se debe a que opera a altas frecuencias <del orden 
de 20 a 60 KHz.>. las lámparas fluorescentes que trabajan a altas 
frecuencias son más eficientes. esto significa que el balastro 
suntinistra menores corrientes a la lámpara. obteniendo un poco menos 
de luz. o la misma que se obtendría con un balastro convencional: 
dando como resultado un menor consumo. 

En lo que se refiere a balastros para lámparas de descarga de alta 
intensidad. se tienen en la actualidad balastros del tipo normal. es 
decir que operan a plena potencia y a temperaturas normales. Sin 
embargo. ya existen modelos de alta eficiencia que operan con menor 
cantidad de pérdidas. 

En la iluminación de un local. intervienen varios factores de los 
cuales mencionaremos el tipo de actividad a desarrollar. el flujo 
luminoso requerido. así como la altura a la que estará suspendida la 
fuente o empotrada. Esto permitirá determinar el tipo de iluminación 
que se implementará. 

Otros factores que se considerarán sera el tipo de atmósfera que 
predominará en el medio. lo cual perrrtite elegir las características más 
idóneas que debera presentar el luminaria. 

En la actualidad los fabricantes presentan una gama de luminarias 
los cuales son destinados en función de la actividad que se desarrolla. 
como son: comerciales. industriales. de alumbrado público y 
decorativos por mencionar algunos. Cada uno de estos· luminarias tiene 
parámetros ópticos distintos en base a su actividad: otro aspecto que 
cabe mencionar es el tipo de lampara que aloja en su interior lo cual 
ca.nl.biara sus parámetros al sustituir esta por otra que no sea igual. 

P.or otro lado una buena selección de la fuente luminosa. así como 
una determinada reproducción luminosa. en base al área a iluminar y 
actividad (es) a realizar. nos dará como resultado. un estado de á.nimo 
ápto para desarrollar un trabajo u actividad. 



No basta tener un flujo luminoso en cantidad suficiente en una 
determinada zona ya sea residencial. pública. comercial o industrial; si 
no trunbién darle una calidad a dicha luz. Es decir eliminar efectos 
molestos como brillo directo e indirecto. sombras no deseadas. Con 
respecto a lo anterior los fabricantes de luminarias han diseñado 
equipos que atenuan y controlan el flujo luminoso en ciertas 
direcciones. no hay que olvidar que aftas atras los niveles de 
iluminacion se establecia..n rnuv altos. en la actualidad los niveles de 
iluminación se han norma.lizadÓ con el fin de evitar las molestias antes 
descritas y darle la mejor calidad posible a la iluminación con la 
finalidad de hacer más eficiente un sistema y presentar las menores 
pérdidas posibles. 

Como ejemplo se realiza un estudio comparativo del Salón de usos 
Multiples del Carnpús Aragón. El estudio se efectuará en el sistema de 
iluminación actual . Para este ejemplo. primero se realizó un 
levantamiento de las condiciones de los luminarias. así corno su 
distribución. altura de montaje y periódos de operación. Realizandose 
un muestreo del flujo luminoso en distintas zonas. La comparacion se 
efectuará. en base a las condiciones en que se encuentra actualmente y 
las que se pretenden implementar. las cuales comprenden la 
modificación de luminarias Cesto es con respecto a su ubicación). así 
como el calnbio de las potencias de las lámparas fluorescentes y de 
HID. esto es con la finalidad de tener un excelente confort visual 
implementando lámparas fluorescentes T-8 y T-12. Por otra parte la 
implementación de un programa de mantenimiento que permita 
mantener un flujo de iluminación promedio y un control. para las 
lánlp¡u-as en aquellos lugares donde Cé.l.recen de apagadores para evitar 
un gasto innecesario de energía eléctrica. 

Con la implementación de nuevas tecnicas y equipos. cabe 
mencionar que para lograr los beneficios perseguidos por medio de las 
disposiciones mencionadas es necesario evaluar las instalaciones antes 
y despues de cualquier actividad correctiva. ya que una evaluación 
previa nos permite conocer las necesidades y determinar la ruta más 
viable para un ahorro eficiente de energía. 
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CAPITULO 1 

EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO 

El espectro electromagnético es la representación gráfica de los 
diferentes tipos de radiación. El espectro electromagnético comprende 
desde las ondas mas cortas de millonésimas de milimetro. tales como 
las radiaciones cósnl.icas pas<:."l.fldo por los rayos gama. las ondas de 
corriente alterna y de telecomunicaciones que suelen especificarse en 
km .. las radiaciones hertzianas en metros. Para las longitudes de onda 
que nos interesan en iluminación son excesivas estas unidades y no 
resultan practicas, por otro lado los cm.y mm. son tambien muy 
grandes para el fin propuesto. y por eso se emplean varias unidades 
menores como son: 

El mlcron ( 1 um - 10 " -3 mm ). 
El mllirnicron ó nanómetro ( 1 mu - l nm - 10" -6 mm). 
El Angstrom ( 1 Aº - 10" -7 mm - 0.1 mu). 

Esto se representa en la figura 1.1 

Frecuencia en Hertz 
, 0 20 

: ! 

... 
.. --: .. ,---

J. Longitud de onda en 
nanómetros. 

.•. ... 
Longitud de onda en metros. 

Fig. 1.1 

L 1 RADIACION VISIBLE. 

. .. 

La energía visible o luz es una porción sumamente pequeña del 
espectro electromagnético. enorme gama de energía radiante que se 
desplaza a través del espacio en forma de ondas electromagnéticas. 
que se encuentra comprendida entre las longitudes de onda de 380 a 
780 nanómetros (3800 a 7800 Aº). 
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COLOR. 

El color es una sensac1on. es decir .. la respuesta a un estímulo 
luminoso que se capta por medio de un órgano sensorial (el ojo 
humano). y que seguidamente se percibe por el cerebro. 

El efecto de toda radiación luminosa. varia con su longitud de 
onda: dicho de otra manera. a cada longitud de onda corresponde una 
sensación particular de color: por lo tanto. cada longitud de onda será 
asociada a un color determinado como se muestra a continuación: 

Color Longitud de 
onda en Aº 

violeta 3800 a 4500 
azul 4500 a 4900 

verde 4900 a 5600 
amarillo 5600 a 5900 
naranja 5900 a 6300 

roio 6300 a 7800 

COMPOSICION DE LA LUZ. 

La superposición de todos los colores forman la luz blanca. la cuál 
en si no es una radiación original. por lo tanto con la adición de los 
diferentes colores se puede formar luz blanca y con la substracción de 
los nusmos eliminarla. 

DEFINICION DE LA LUZ. 

Para propósitos de lngenieria de Iluminación. el Instituto de 
lngcnieria de lluminación de Norte América. ha definido la luz conl.o la 
energ1a radiante considerada de acuerdo a su capacidad para producir 
se·nsaciones visuales. 

I.2 LA RADIACION Y EL OJO HUMANO. 

El ojo humano es el órgano fisiológico mediante el cual se perciben 
las sensaciones de luz y color. es decir. es el organo que recoge las 
radiaciones luminosas. por medio del fenómeno denominado sensación 
visual y las envía al cerebro para que éste órgano las interprete 
mediante el proceso llamado percepción visual. 



En la figura L2 se muestra un corte longitudinal esquemático del ojo 
humano. 

Fig. 1.2 

A continuación se explican las partes principales del ojo y su 
funciona.miento: 

Córnea.- Es una membrana transparente situada en la parte 
frontal que proteje el ojo. la córnea se prolonga hacia la parte interior 
del ojo. por medio de otra membrana llamada esclerótica que cierra el 
ojo ocular. 

Iris .. - Detras de la córnea. se encuentra el iris que gradúa 
automáticamente la abertura de entrada de luz en el ojo; tiene una 
perforación circular por la que penetra la luz hacia el interior del ojo. y 
que se llama pupila. El iris y la pupila se adaptan automaticamente a 
la cantidad de luz recibida. 

Cristalino.- Es una membrana transparente. cuyo objetivo es 
enfoc:..u- los rayos lurrtlnosos sobre la retina. por medio de los músculos 
ciliares. puede variar su curvatura. acomodando automaticamente. la 
visión para diferentes distancias. esta propiedad del ojo se denomina 
acomodación. 

Coroides.- El cristalino se prolonga por la parte interior del ojo 
por una membrana llamada coroides. destinada a contener la parte 
más sensible a la luz. 
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Retina.- Sobre la coroides se extiende una delgadísima 
membrana denominada retina. que está muy sensibilizada; sobre ella 
se forman las imágenes luminosas que quedan impresas y pueden 
generarse continuamente; y además puede recibir un mayor número 
de imágenes luminosas. 

Nervio óptico.- Las imágenes impresas en la retina pasan al 
nervio óptico que las conduce al cerebro, donde tiene lugar la 
verdadera percepción luminosa. es decir que las imágenes que se 
forman en el ojo. sólo el cerebro es capaz de interpretarlas. 

El nervio óptico conduce hasta el globo del ojo un gran número de 
pequei'las fibras llamadas bastoncillos y conos. Los bastoncillos y los 
conos son los órganos realmente sensibles a los estímulos luminosos y 
en ellos es donde se transforma la energia luminosa en sensación 
visual. 

El ojo es capaz de trabajar un amplio campo de niveles de 
iluminación mediante el proceso conocido como adaptación, que 
incluye un cambio en el tainaño de la abertura de la pupila. 

El tiempo requerido para el proceso de adaptación depende de la 
magnitud del cambio. En general la adaptación a un nivel más alto de 
iluminación se lleva acabo mas rápidamente que en sentido contrario. 

La mayor intensidad de adaptación suele tener lugar al primer 
minuto. mientras que el proceso de adaptación a la obscuridad. se 
verifica a los 30 minutos y para la completa adaptación a la obscuridad 
puede ser necesario una hora. 

CURVA DE SENSIBILIDAD DEL OJO HUMANO. 

El conjunto de radiaciones de la luz del día. cuyas longitudes de 
onda van desde 3800 Aº para el color violeta. hasta 7800 Aº par" el 
color rojo. estos valores corresponden. a los límites de sensibilidad del 
ojo humano a la luz. Fuera de los mismos el ojo es ciego. esto es. no 
percibe ninguna clase de radiación. 

Si cada una de las radiaciones que contiene la luz blanca. se hace 
llegar al ojo independiente. éste las captará en sus diversos colores con 
distinta intensidad, debido a que la sensibilidad de los conos de la 
retina es diferente para cada color. 
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Si se representa mediante una gráfica la sensibilidad de la retina 
del ojo humano para las distintas longitudes de onda de la luz del 
mediodía soleado. se obtiene una curva acampanada que se denomina 
"Curva de sensibilidad luminosa del ojo humano" . 

El ojo tiene la mayor sensibilidad para una longitud de onda de 
5550 Aº que corresponde al color amarillo-verdoso. y la mínima a los 
colores rojo y violeta como se observa en la figura 1.3 (curva 
punteada). 
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Fig. 1.3 

La curva de sensibilidad del ojo humano. está basada en la visión 
por conos (fotópicaL es decir. a niveles ordinarios durante el 
día.Cuando la visión es efectuada por los bastoncillos (escotópica), la 
cu¡-..,·a de sensibilidad se verifica de acuerdo con una nueva curva de la 
misma forma que la fotópica, pero desplazada 480 Aª hacia el extremo 
azul del espectro. Esta translación es conocida como efecto Purkinje. 
desplaza la sensibilidad máxima del ojo de los 5550 a los 5070 Aª como 
se obsen..•a en la figura 1.3 (curva de línea continua). El resultado es 
que en la obscuridad y a pesar de que la vision carece completamente 
de color. el ojo se hace relativamente muy sensible a la energía del 
extremo azul del espectro y co.i.si ciego al rojo. 

1.3 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA VISION. 

En la percepción visual. intervienen muchos factores. 
dependiendo al tipo de actividad a realizar, por ejemplo algunos de los 
factores que intervienen son: la edad del personal. así como el detalle a 
percibir de los objetos. tiempo de exposición o de observación. 
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Los encargados de realizar los sistemas de iluminación; 
concuerdan. en cuatro factores, los cuales son de suma importancia en 
la percepción visual, y estos son: 

• 11 uminación. • Deslumbra..rnien to •Contraste. •Sombras. 

ILUMINACION. 

Se ha demostrado que la percepción visual depende del nivel del 
flujo luminoso. ya que éste puede afectar. el estado de animo de las 
personas. su capacidad para desarrollar una actividad y en ocasiones 
pone en peligro su integridad física. 

Para cada actividad se requiere de un determinado nivel de 
iluminación promedio que prevalesca en la zona en que se desarrolla el 
trabajo o actividad.Cuando existe dificultad en la percepción visual por 
la actividad desarrollada. mayor será el nivel de iluminación que se 
requiera. 

Esta dificultad se presenta en personas de edad avanzada. por lo 
cual requieren de un nivel de ilurrti.nación mayor. en comparación: una 
persona joven requiere un nivel menor de iluminación p0:.rra desarrollar 
la misma actividad. 

Los valores mínimos de iluminación para cada actividad. se 
indican en las normas correspondientes, corno se observa en el capítulo 
cuatro " Niveles de Iluminación " . 

DESLUMBRAMIENTO. 

Es un. fenóffieno que afecta la capacidad visual. debido a una 
inadecuada distribución de las luminarias. asi como un. contraste 
excesivo. y el deslumbrantiento puede ser: 

Psicológico.- (!vlolesto). es algo 1nas bien personal. y la reacción 
de las personas a una situación de deslumbramiento varía 
runplirunente. 

Fisiológico. a) Perturbador. hace que se aparte la vista del 
trabajo y se dirija hacia la fuente de deslumbramiento. b) Que 
incapacite . impide la realización de una tarea en la forma que debe ser 
hecha. esto es. se produce una reacción fotoquintica en la retina del ojo 
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la cual queda insensibilizada durante un cierto tiempo transcurrido. en 
el cual vuelve a recuperarse. La forma de producirse el 
deslurnbranliento. puede ser directo o indirecto. 

Deslumbramiento Directo. Como el que proviene de los 
luminarias o ventanas. que se encuentran situados dentro del a.rea 
visual. 

Deslumbramiento Indirecto. Reflejado por susperficies de gran 
reflectancia. como las superficies metálicas pulídas. superficies de 
escritorios. pantallas de monitores.En el deslumbramiento interviene el 
nive.l de flujo luminoso de las fuentes de luz. así como las superficies 
iluminadas. El deslumbramiento tiene lugar dentro del angulo visual 
apartir de los 45º el cual depende de la profundidad (a) y de la altura 
(h) a que se encuentran los luntinarios sobre el ojo. como se muestra 
en la figura 1.4 . 

CONTRASTE. 

Angulo de deslumbramiento 
Fig. lA 

El contraste es la diferencia de brillo entre el objeto y su entorno 
como se observa en la figura. 1.5. 

Fig. 1.5 
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Un trabajo de gran dificultad visual, requiere de un mayor 
contraste. Se han establecido relaciones para lintitar el brillo dentro de 
un local. 

Entre el trabajo y la zona adyacente 
Entre el trabajo y las zonas mas remotas 
Entre el luminaria y las zonas cercanas 

de 3 a 1 
de 10 a 1 
de 4a 1 

Contraste de Colores. 

Color del Color de 
obieto fondo 
nei!.ro amarillo 
verde blanco 

roio blanco 
ClZUl blanco 

negro blanco 
amarillo nee.ro 
blanco roio 
blanco verde 
blanco azul 
blanco negro 

SOMBRAS. 

La apresiación de los objetos en relieve. se debe gracias a que 
contamos con dos ojos. los cuales forman una imagen del objeto 
observado ligeramente distinta una de la otra y al est.imular el cerebro 
da la sensación de relieve. como se muestra en la figura .1.6 . 

Sombra tenue. Sombra fuerte. 
Fig. 1.6 

13 



Para presentar el relieve en los objetos es necesario que éstos 
presenten zonas menos iluminadas que otras .. Las zonas menos 
iluminadas son las que destacan las formas plásticas de los objetos que 
se observan .. 

Las sombras son el resultado de una diferencia de brillo en las 
zonas iluminadas. Se distinguen dos clases de sombras: 

Fuertes. 
Suaves. 

Las sombras fuertes es el resultado de iluminar un objeto con luz 
dirigida intensa desde un punto determinado. y se caracteríza por una 
profunda oscuridad y un alto efecto de relieve. como se observa en la 
fig. 1.6 . 

Las sombras suaves • resultan de iluminar un objeto con luz 
difusa. es decir. iluminado desde varios lugares. presentando un menor 
efecto de relieve y sombras muy tenues. ver fig. 1.6 . 

1.4 COMPORTAMIENTO DE UN RAYO DE LUZ-

Una vez obtenida la luz. mediante el manantial luntinoso 
correspondiente. se presenta el problema de su control ya que. debido 
a su gran luminancia. la mayoría de los manantiales luminosos 
existentes en la actualidad no realizan por sí ntismos una distribución 
del flujo luminoso que permite su aplicación directa. si no que se hace 
necesaria la utilización de dispositivos que modifiquen o controlen la 
luz emitida por dichos m<..uiantiales luntinosos. 

La modificación de las características luminosas de un manantial 
con vistas a una aplicación eficiente de luz emitida puede realizarse 
aprovechando uno o varios de los fenómenos físicós que se citan a 
contin.~1.ción: 

•Reflexión. •Refracción. •Absorción. • Transntisión. 

REl'LEXION. 

Cuando una superficie devuelve la luz que incide sobre ella, dice que 
refleja la luz. La reflexión de la luz depende. escencialmente de las 
siguientes circustancias: 
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1.- De la superficie, una superficie lisa refleja mejor la luz que una 
rugosa. 
2.- Del ángulo de incidencia de los rayos luminosos. 
3.- Del color de los rayos incidentes, la luz blanca se refleja mejor que 
la luz de color. 

Cuando un rayo choca contra una superficie. como un espejo una 
parte de luz rebota como una pelota arrojada contra la pared. corno se 
muestra en la figura 1.7. 

Cuando la superficie es rugosa y mate. por ejemplo un trozo de 
tela blanca. el rayo incidente se refleja por igual en todas las 
direcciones del espacio y, por lo tanto. no se cumple la ley fundamental 
de la reflexión. En este caso. se habla de reflexión difusa. puesto que si 
colocamos una lámpara de luz incidente se dispersa en todos los 
sentidos. 

Con la reflexión difusa se evita el efecto del deslumbramiento. que 
se aprecia cui.uido en el cambio de la visión existen elementos cuya 
luminancia es mucho mayor que de los elementos circundantes. esto se 
muestra en la figura 1.8. 

Fig.1.8 
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REFRACCION. 

La dirección de los rayos luminosos queda modificada al pasar de 
un medio al otro de diferente densidad. Este cambio de dirección se 
efecnia debido al cambio de velocidad que sufre la luz al pasar de un 
medio a otro con diferente densidad. 

La refracción se aprovecha donde se requiere un control efectivo 
de luz. corno en la iluminación de oficinas. pizarrones. tableros de 
medición. 

Para lograr éste efecto. se utilizan: superficies de caras paralelas. 
prismas. lentes. 

En la figura 1.9. se pueden observar tipicos resultados de 
refracción con los elementos mencionados. 

Fig.1.9 

ABSORCION. 

En el fenómeno de reflexión de la luz. no todo el flujo luminoso 
que incide sobre los cuerpos se refleja: una parte de este flujo 
luminoso. queda absorbido en mayor o menor proporción segun los 
materiales componentes de cada cuerpo. Por lo tan.to los fenornenos de 
reflexión y de absorción están intilnamente ligados. 

La consecuencia más interesante del fenómeno de absorción es el 
color de los cuerpos. Si el cuerpo es de color blanco quiere decir que al 
incidir sobre él la luz blanca. se refleja enterani.ente. sin haber 
absorción; por el contrario los cuerpos negros absorben por completo 
la luz blanca. sin haber reflexión y si es de color gris. parte de la luz 
blanca es reflejada y parre absorbida. Un cuerpo es. por ejemplo. de 
color rojo a causa de que absorbe todos los colores que componen a la 
luz blanca excepto el rojo. pues éste mismo lo refleja. 
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TRANSMISION. 

Al pasar los rayos luminosos a través de los cuerpos transparentes 
se dice que estos rayos han sido transrn1tidos. 

La transmisión de luz puede ser dirigida si el rayo luminoso sufre 
sol,unente la variación debida a la refracción normal: se consigue esta 
clase de transmisión utilizando cristales claros tes decir transparentes) 
y se produce intenso deslumbrruniento debido a la gran luminancia de 
los rayos incidentes como se muestra en la figura 1.10. 

Fig. 1.10 

La transmisión de luz se llama difusa como en la figura 1.11. 
cuando el rayo luminoso incidente queda dispersado al chocar con el 
material. de manera que quede iluminada uniformemente toda la 
superficie del cuerpo del que se trate; en la figura citada se puede 
apreciar como una parte del flujo luminoso incidente se refleja con 
reflexión también difusa. 

Fig. 1.11 

RELACION ENTRE REFLEX!ON. ABSORClON Y TRANSMISION. 

Cuando se ilumina una superficie, una parte del flujo luntinoso se 
refleja. otra parte atraviesa dicha superficie y queda absorbida por el 
cuerpo y. por fin. una tercera parte de la luz incidente se transmite a 
través del cuerpo. 
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Esto quiere decir que los tres fenómenos -reflexión, absorción y 
transmisión- estün íntimamente ligados y en todos los casos tendremos: 

Flujo luminoso total flujo luminoso reflejado + flujo luminoso 
absorbido + fiujo luminoso transmitido. 

Hemos de tener en cuenta las siguientes consideraciones que por 
otra parte. son de sentido común: 

1.- En los cuerpos opacos. el flujo luminoso transmitido es 
nulo. Pues la principal cualidad de los cuerpos opacos es. precisamente. 
que no dejen pasar l<i luz o. dicho de otra forma. que no transmitan la 
luz. Si lo hicieran, dejarían de ser opacos. 

2.- No existen. en ningún caso. cuerpos reflejantes puros. 
El cuerpo más reflejan te que se conoce es la plata pulida. y aún en este 
caso una parte del flujo luminoso queda <ibsorbido por el cuerpo. 

3.- Según estas explicaciones. los cuerpos iluminados se 
convierten en fuentes luminosas secundarias. y una parte del flujo 
luminoso que procede de estas fuentes pueden percibirse visualmente. 
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CAPITULO 11 

FUENTES DE LUZ 

Las fuentes de luz (lámparas), que se utilizan actualmente para la 
iluminación artificial. pueden ser clasificadas en tres categorías 
principales. como pueden ser: 

Incandescentes. Descarga en baja presión. Descarga en alta presión. 

Las lámparas incandescentes son las que llamamos comunmente 
focos. 

Las lámparas del tipo descarga en baja presión son las 
fluorescentes y las de sodio en baja presión. Las lámparas de vapor de 
mercurio. (aditivos metálicos). halogenuros metálicos y sodio alta 
presión, son consideradas lárnparas de descarga en alta presión (HID). 

Estas son las Fuentes de Luz más comúnmente usadas en el campo 
de la Ingeniería de Iluminación. Además la efectividad energética de 
una instalación de alumbrado está ante todo condicionada para la 
eficacia ·(lúmen por watt), del tipo de lámpara utilizada. A continuación 
se describen algunos tipos de i,1mparas más comunes. 

II.1 LAMPARA INCANDESCENTE. 

La lámpara incandescente estandar se compone de un filamento de 
alambre que va colocado en un montaje adecuado y encerrado en un 
bulbo (bombilla) de vidrio relleno de gas (nitrógeno y argón) o al vacío. 
Al conectar la lámpara a la tensión de línea. la corriente que pasa por el 
alatnbre del filamento tiene que superar su resisten.cía y la energ1a 
consumida calienta el filamento al punto de incandescencia. haciedo 
que éste destelle. La figura 2.1. representa la lámpara incandescente 
estandar . 

. COMPONENTES PRINCIPALES. 

Filamentos.- Fabricado principalmente en tungsteno. pués éste tiene 
un punto de fusión de 3 655 º K. su temperatura de operación es 
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de alrededor de los 3 000 º K, esto con la finalidad de asegurar una 
duración adecuada de la fuente luminosa . 

.---~----~~~-Bulbo 
Gas-~---

Fig.2.1 

La designación de los filamentos se hace mediante una letra para 
indicar el tipo de construcción del alambre y con un número 
seleccionado arbitrariarr1ente para indicar la forma de dicho filamento. 
Si es recto sería (S). de espiral simple (C) y si es espiral doble (CC). En 
otras palabras un filainento C-9 : sería un filamento espiral simple de 
la forma 9. 

El largo. diámetro y forma de un filamento se determina mediante 
cuidadosas consideraciones de su uso. potencia y duración deseada. El 
propósito primordial es el de diseñar una fuente que produzca la luz al 
menor costo para el fin perseguido. En la figura 2.2 se muestran 
algunos tipos de filantentos. 

CC.6 C lA C-8 ce.a 

Fig. 2.2 
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Bulbos.- En el dise1l.o de las lámparas se toma en cuenta el 
tamaño y la forma del bulbo, pues de ello depende la potencia. el uso al 
que será destinado. así como la temperatura de trabajo del vidrio de la 
base. · 

En la figura 2.3 se indican la forma de los bulbos que más se 
emplean en las li..írnparas inc;.l.ndescentes. Dichas formas se denontinan 
mediante letras de acuerdo a su forma física. así como de un número 
que designa el tamaño en octavos de pulgada. Las casas habitación y 
aún las industrias utilizan para su iluminación ló:"'unparas incandescentes 
de la forma de A y de PS. la diferencia entre estas dos es solamente el 
largo del cuello de Ja PS con respecto a la forma A. Como ejemplo, si 
tenemos una designación PS-40 significa: PS - Forma de pera cuello 
recto, 40/8" de diámetro 

~<o•R 
Pera cuello largo "PS" 

Tubular"T" 
Estandar "A" 

Fig. 2.3 

Gas de llenado.- Normalmente es una mezcla de nitrógeno y 
argón. ya que estos retardan la evaporación del filamento de tungsteno. 
Se usa en lámparas de 40 \'vatts y más. (Para lámparas de menor 
potencia son fabricadas al vacio). 

Bases.- Las bases desempeüan dos funciones muy importantes. En 
primer lugar. sujeta firmemente la lámpara en el portalarnparas y. en 
segundo lugar. conduce la electricidad del circuito hasta los hilos de 
conexión de la lámpara. Debido a la inmensa variedad de los usos a que 
se destinan las lámparas. éstas van dotadas de bases de distintos 
ta.tnaños como los que se muestran en la figura 2.4. 
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Cabe mensionar que las láinparas de servicio general de menos de 300 
w utilizan la roscada mediana y 300 a 500 w. utilizan una roscada base 
mogul. 

~~ 
1'1ediana estandar 1'1ediana tres contactos 

%~ 
Mogul tres contactos 1'1ogul estandar 

Fig. 2.4 

CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO 

Variación de voltaje .. - La variación de voltaje en una lámpara 
incandescente, por arriba ó abajo del voltaje nominal afectará las 
caracteristicas de la láinpara. Por ejemplo. si una láinpara de 120 volts 
nominales es operada a 125 volts (4 % de incremento). la lámpara 
producirá 15 % más lúmenes, consuntirá. 7 % nlá.s watts, y tendrá 38 % 
menos de vida .. ~hora con una lá.Jnpara de 120 volts nominales opera a 
115 volts<-+% menos). proporcionará 13 % menos himenes. consumirá 
65 o/o n1en.os \Vatts pero tendra 62 % mas de vida. 

Depreciación de lúmenes.- La resistencia del filamento 
aumenta con el tiempo debido a la evaporación del tungsteno. dando 
como resultado una disminución. del diámetro del filamento. También 
una reducción adicional en la salida de lúmenes es debido a la 
absorcion de la luz por el tungsteno depositado en la superficie interior 
de la kunpara. 

Eficacia.- La eficacia de una lámpara es la cantidad de luz 
(medida en lúmenes). por unidad de energía consumida (watts). 
Ejemplo. una lámpara normal de 60 watts con una producción lumínica 
de 820 lúmenes tiene una eficacia de -13.6 lm/\"Vatt; resulta de la 
división de la produccion lumínica entre el número de \.-vatts de la 
lá.Jnpara. 
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Vida de la lámpara.- Tanto el flujo luminoso como la vida de la 
lámpara estan determinados por la temperatura de trabajo de su 
filamento. A mayor temperatura en el filamento de una lánlpara 
mayor.será. su eficacia (lm/\.Vatt). pero más corta su vida. El promedio 
de vida que el fabricante proporciona no significa una garantía del 
funcion<..1.miento total de una lámpara cualquiera. más bien se refiere a 
la duracion promedio de grandes muestras de lámparas de una misma 
especificación. 

11.2 LAMPARAS DE DESCARGA EN BAJA PRESION 

11.2.1 LAMPARA FLUORESCENTE. 

La lámpara fluorescente. escensialmente es un bulbo tubular 
revestido de polvo fluorescente y que dentro contiene una pequeña 
cantidad de mercurio y de gas (argón o neón). Un electrodo 
especialmente tratado que va sellado en ambos extremos del bulbo. 
esto se ve reflejado en la figura 2.5 . 

~Iercurio 
Espacio interior lleno 
de gC<s "'argón"' 

Fig. 2.S 

r'\l encenderse una lámpara fluorescente. el paso de la corriente 
eléctrica a través de los electrodos hace que estos se c;.1.lienten y 
liberen electrones del material emisivo con el cual esta.n revestidos. 
Además de los electrones liberados térmicamente~ existen tantbién 
electrones liberados por la diferencia de potencial entre los electrodos. 
Estos electrones viajan a altas velocidades de un electrodo hacia el otro 
estableciendo de esta forma una descarga eléctrica o arco a través del 
vapor de mercurio. 
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Un arco de esta naturaleza9 encerrado en un tubo de vidrio. tiene 
ciertas características que varían con la presión del gas y con el voltaje 
aplicado a los electrodos. La caracter1stica mas importante es la 
producción de radiaciones ultravioleta a una longitud de onda de 253.7 
nanómetros. La radiación ultravioleta es convertida en luz visible por el 
fósforo. el cual tiene la propiedad de absorber la energía ultravioleta y. 
volverla a irradiar a longitudes de onda mayores que se puedan 
observar como luz visible. El color de la luz producida depende de la 
composición del revestimiento que va dentro del bulbo. 

COMPONENTES PRINCIPALES. 

Electrodos.- El electrodo que va en cada uno de los extremos de 
las lámparas fluorescentes consiste generalmente en un alambre con 
revestimiento de tungsteno de doble o triple enrrollamiento espiral. 
Este alambre emite electrones cuando se calienta a una temperatura de 
950ºC. 

A esta temperatura los electrones se desprenden libremente. Este 
proceso se denomina" emisión termoíonica "9 ya que el calor es más 
responsable por la emisión de electrones que el ntlsmo voltaje. Por esta 
razón se le llruna cátodo caliente (suele demorn.inarse t~bién cátodo 
incandescente>. 

Gases.- Los gases utilizados más comúnmente son el argón. neón y 
<."1.lgunas veces se utiliza el Kripton .. -\.demás de una pequeña cantidad de 
gotas de mercurio que es colocado en el interior del tubo fluorescente. 
Durante la operación. de la lámpara. el mercurio se vaporiza a una 
presión baja .. A. esta baja presión. la corriente fluye a través del v<.1por 
provocando que éste radíe energía en la región ultravioleta ( 253.7 
nanómetros). 

Fósforo .. - Este es el recubrimiento químico en la pared interior del 
bulbo. Cuando el fósforo es exitado por radiación ultravioleta a 253.7 
nanómetros. este produce luz visible. Es decir. la luz visible de una 
lámpara fluorescente es producida por la acción de la energía 
ultravioleta. asi como el recubrimiento de fósforo dentro del bulbo. 

Bulbos.- La forma y tamaño del bulbo de una lámpara 
fluorescente se expresa median.te una clave que consiste en la letra "T" 
(designa la forma tubular del bulbo). la cual va seguida de un número 
que expresa el diámentro del bulbo en octavos de pulgada("). 
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El diámetro puede variar desde T-5 (5/8") a T-17 (2-1/8"). Esto es 
representado en la figura 2.6. 

ra. ;! Pines 

r10. 2 Pln9I 

r12.2 Pr-. 

f12Mogu1. 2 Pine5 

112. COl"oTOC:fOS ernoutdos 

l\2 Slff'nhre 

~==}) 
T8 U Bent ::? o.nes 

Fig. 2.6 

Bases.- Las bases proporcionan la conex1on eléctrica entre la 
lámpara y el soquet y sirve conl.O soporte y alineamiento de la misma 
lámpara. Existen tres grupos de bases asociados con lámparas 
fluorescentes .. 

1) Doble alfiler (miniatura. mediana y mogul): Estas se utilizan en 
todas las de precalentamiento y en la mayoría de las lá..mparas de 
arranque rápido. 

2) Doble contacto embutido: Se utilizan en las lámparas de alta 
emisión .. Su propósito es proteger a los usuarios de alto voltaje en los 
contactos. 

3) Contacto sencillo: Usadas en lámparas de arranque instantáneo. 
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CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO. 

Existen tres variedades de lámparas fluorescentes de cátodo 
caliente y se definen por los diferentes encendidos para los cuales han 
sido disenadas. 

l.- Encendido de Precalentamiento. Su función principal 
consiste en un arrancador que suministra durante varios segundos un 
flujo de corriente a través de los cátodos esto es con la finalidad de 
precalentarlos._ este período es el tiempo que transcurre desde el 
encendido de la lampara hasta que ésta emite luz. El arrancador 
consiste de una ampolla con dos laminillas que son dobladas por la 
acción del calor de la corriente sun1inistrada. esto permite que se 
calienten los electrodos a un punto de incandescencia y emitan 
electrones. cuando las laminillas se enfrían y se abren. dan lugar a que 
el balastro lance un impulso de tensión con el que se consigue iniciar la 
descarga del arco y su funcionamiento de la lámpara. 

2.- Encendido Instantáneo. Las lámparas Slimline surgen con el 
propósito principal de eliminar el encendido precalentado. Este 
encendido instantá.neo trabaja sin la necesidad del arrancador ya que el 
balastro suministra un voltaje lo suficientemente alto como para 
producir el arco en forma instantánea. simplificando así el sistema de 
alumbrado y el ITléUltenimiénto correctivo. Para las h.'trnparas Slirrtline 
se requieren bases con una sóla espiga a cada extremo de la misma. 

3.- Encendido Rápido. Las lámparas de encendido rápido 
arrancan con suavidad v sin la necesidad del arrancador. En realidad lo 
hace tan r<ipido que se Puede comparar con las Slimline y por lo tanto. 
en un período de tiempo n1ucho mas corto que las lamparas de 
precalentamiento. usando un balastro mucho más eficiente y mas 
pequeño que los utilizados en encendido instantáneo. Los electrodos de 
este tipo de encendido son de baiél. resistencia. los cuales son calentados 
contínuarnente con muy bajas pérdidas. La lámpara de encendido 
rápido es la más común y es adecuada para la mayoría de l<.1s 
aplicaciones. Las lá.mparas circulares y las de forma de "U" están 
disponibles para operar en circuítos de encendido rápido. estas 
lámparas son compatibles en los encendidos de precalentamiento. Sin 
embargo~ una lámpara con designación de "precalentamiento" no 
puede ser utilizada en un circuíto de encendido rápido. 
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Eficacia.- Una de las ventajas más importán.tes de las lámparas 
fluorescentes. es su alta eficacia. Suelen compararse con las lámparas 
incandescentes, pero la potencia de las primer.1s deben incluir las 
pérdidas del balastro para que la comparación sea exacta. según los 
fabricantes la mayoría de las lámparas tienen una eficiencia de 75 a 
80 Lúmenes /watt. 

Temperatura de color.- Existen una gan variedad de tubos 
fluorescentes en las tres tonalidades básicas. las cuales son: Cá..lida. 
Intern1edia y Fria. Los térni.inos utilizados para distinguir a dichos 
tubos fluorescentes son de acuerdo a su (Te> en grados Kelvin. como se 
muestra a continuación. (Sólo se mencionan los límites de las 
tonalidades basicasl. 

Terminas Temperatura de 
colorº K 

Cálida (blanco 2700 a 3000 
cálido l 

intermedia 4000 a 5000 
(blanco) 

Fria (luz de día) 5300 a 6500 

La temperatura de color. es la comparación que se efectúa entre el 
color aparente emitido por una lámpara y el cuerpo negro de Planck. el 
cual es calentado hasta una temperatura que iguala el color entitido por 
la lámpara en comparacion: la medición se efectúa en grados Kelvin 
(ºK="C+273l. 

Valor del IRC.- Se le define a la capacidad que tiene una lámpara 
para reproducir los diferentes colores del objeto iluminado. Este índice 
se maneja en un porcentaje de O a 100 donde el valor mUximo es 
representado por la fuente natural que se conoce como el sol. El índice 
de rendimiento de color para las lámparas fluorescentes es de acuerdo 
a lo que indican los fabricantes. mencionaremos algunos así como la 
tonalidad de la lámpara y su temperatura de color. 

Tonalidad IRC Te ( º K) 

Blanco cálido 53 3000 
Blanco ligero 51 -HOO 
Blanco frío 67 -HOO 
Luz de día ,9 6500 
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El índice de rendimiento de color. está clasificado en tres grupos 
diferentes. El primero está considerado de 85 a 100 %. el cual se 
considera excelente; el segundo en un valor de 70 a 85 % el cual es 
normal y el tercer valor menos de 70 % es considerado bajo. 

Vida.- Las lámparas fluorescentes se extinguen cuando 
desaparese la sustancia emisiva de alguno de los electrodos. Así la 
duracion de la lampara es funcion del numero de encendidos. dado que 
cada arranqu<e supone la pérdida de una pequeña parte de sustancia 
entisiva. 

11.2.2 LAMPARA DE SODIO BAJA PRESION. 

En esta lámpara de descarga eléctrica se produce a t.ravés del 
metal sodio vaporizado a baja presión. el cual provoca la entisión de 
una radiación visible casi monocromatica. es decir constituida por dos 
rayas muy próximas entre si y cuyas longitudes de onda son 589 y 
589.6 nanómetros (nm). El rendimiento luminoso má.ximo de estas 
lámparas se presentará cuando la presión del vapor de sodio sea muy 
pequefia. Debido a la caracter1stica del amarillo monocromá.tico no 
existe rendimiento de color. esto es que todos los colores aparecen 
como diferentes tonos de gris y café excepto los colores amarillos. 
Debido a la presencia de esas dos rayas amarillas en el espectro 
luminoso del vapor de sodio el rendimiento de las lámparas es muy 
elevado .. ,ucanzando valores de hasta 183 lm/\V ( refiriendonos a la de 
180W). 

CONSTRUCCION DE LA LAMPARA SODIO BAJA PRESION. 

Las lámparas de vapor de sodio de baja presión están constituidas 
principalmente por un tubo de vidrio en forma de horquilla~ en el cual 
se realiza la descarga. Este tubo se encuentra dentro de una ampolla 
tubular de vidrio. que le sirve de protección ni.ecánica y térmica: esta 
ampolla tubular está reforzada por el vacio que se forma entre el tubo 
de descarga y la misma ampolla. Debido a que el sodio ataca el vidrio 
ordinario. la pared in.terna del tubo de descarga se protege con una fina 
capa de vidrio c..tl bora.x. Como habíainos dicho antes. entre el tubo y la 
c..unpolla se hace al vacío ya que para obtener la presión conveniente 
del vapor. la pared del tubo de descarga ha de estar a una temperatura 
aproximada de 180 ºC y la ampolla exterior actúa de aislante térmico. 
con lo que se evitan las pérdidas de calor por radiación. 
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En la figura 2.7. vemos los componentes de la lámpara de SBP. 

Vacío 

,,--""""----Ampolla exterior 

Fig. 2.7 

Tubo de descarga 
en forma de "U" 

En las lámparas actuales el tubo y la ampolla no son desmontables. 
sino de una sola pieza es decir. vienen integradas y ademas en la pared 
interna ·de la ampolla exterior se ha incluído una delgada capa de oxido 
de estai'lo o de óxido de indio que refleja más del 90% de las 
radiaciones infrarojas emitidas por el tubo de descarga. En uno de los 
extremos del tubo de descarga se encuentra.n dos electrodos. formados 
por un filamento doble o triple espiralado de tungsteno donde se 
deposita un material emisor de electrones (generalmente óxido de 
torio). El interior del tubo contiene además un gas noble -neón- . que 
favorece el encendido de la lcunpara y una cantidad de sodio en forma 
de pequeñas gotas que se depositan una vez condensado después de la 
descarga. en unas pequeñas cavidades existentes e~ la periferia del 
tubo es decir. éstas pequeñas cavidades vienen en la superficie interior 
del tubo. 

FUNCIONAMIENTO DE LA LAMPARA DE SODIO BAJA 
PRESION. 

La tensión de encendido de la lámpara depende de los diferentes 
voltajes de la misma. que van de 340 a 400 V. y como la tensión de la 
red de alimentación es de 220 v. ésta lámpara necesita de un aparato 
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de alimentación con autotransformador. para elevar la tensión de la red 
hasta el valor de tensión de encendido. La lámpara de vapor de sodio 
tarda en encender entre 5 y 15 minutos. Durante ese tiempo se inicia 
la descarga en el gas neón que rellena el tubo y la lámpara adquiere la 
tonalidad rojiza caracteristica de dicho gas debido é.Ü paso de corriente 
que genera calor en el tubo de desco.i.rga. el sodio se volatiza 
convirtiéndose en vapor e iniciando as1 la descarga en arco del vapor 
de sodio. En el periodo inicial de arranque. la lámpara va adquiriendo 
el tono amarillo característico del sodio hasta que. hacia el final de éste 
mismo período la luz amarilla del sddio domina completamente el tono 
rojizo producido por el neon. 

APLICACION DE LA LAMPARA DE SODIO BAJA PRESION. 

Como se había mencionado anteriormente. las lámparas de sodio 
de baja presion permiten intensidades luminosas más altas (llegan a 
alcanzar hasta 183 lml\Vatt) . La comodidad visual en una v1a 
iluminada depende ta.mbién del rendimiento en color de las lamparas 
instaladas~ debido a su color caracter1stico no pueden ser usadas donde 
se desean distinguir los colores. Por consiguiente. las lámparas de sodio 
de baja presión tienen preferente aplicación en el alumbrado de 
carreteras. muelles de carga y descarga. es decir en instalaciones 
portuarias y en los exteriores de las minas. 

Como ·vemos la aplicacion de estas láni.paras es la más limitada de 
entre todas las de descarga sobre todo por su luz completamente 
amarilla. Pero a pes0;.rr de su color se aplican también en iluntinación 
arquitectónica (templos y monuméntos). ya que debido a su color. los 
detalles se perciben. en forma más n1tida. 

11.3 LAMPARAS DE DESCARGA EN ALTA PRESION. 

11.3.1 LAMPARA DE SODIO ALTA PRESION. 

Con el fin de mejorar el tono de luz y también la reproducción 
cromática de las lámparas de sodio de baja presión~ se crearán las 
lámparas de vapor de sodio de alta presión. Esta 13.mpara tiene una 
presión más alta en el interior del tubo de descarga y con ésto se 
destacan en el espectro otros colores ademas del amarillo(el cual se 
encuentra entre las longitudes de onda de 589 y 589.6 nm). que es 
característico del sodio; ésto hace que el espectro tenga cierta 
continuidad. destacándose de ésta composición de colores una luz de 
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color blanco-dorado ésta luz es mucho más agradable para la vista y 
edemás permite distinguir los objetos con una reproducción más fiel de 
sus colores. 

CONSTRUCClON DE LA LAMPARA DE SODlO ALTA PRESION. 

Esta \Umpara esta compuesta por un tubo o ampolla de descarga: 
éste tubo está fabricado de cerámica de óxido de aluminio 
policristalino. porque éste matericll tiene la propiedad de resistir altc~s 
temperaturas y además una cualidad muy importante es resistente al 
ataque corrosivo del vapor de sodio. El tubo de arco ó descarga es largo 
y de un diametro delgado. ya que ésto facilita y determina la 
vaporización del sodio debido a hts altas temperaturas que éste tubo 
tiene que soportar y que es aproximadamente 100 ºC. Dentro de éste 
tubo de descarga se encuentran los componentes que son: sodio. 
mercurio. y un gas noble. que puede ser xenón ó argón. En la figura 
2.8. observa.mas los principales componentes de la lámpara de vapor 
de sodio de alta presión. 

Soporte del montaje------i,.,.F"1'-..i 
del domo 

Tubo de arco de cerántica ___ ,,_,.__ ..... 

1'1ontaje del tubo 
de arco 

Base----1 

Fig. 2.8 
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Para sellar el tubo de arco en sus extremos. se utiliza el mismo 
material de que está constituido éste tubo es decir. de cerámica de 
óxido de aluminio policristalino. Para hacer posible la conexión eléctrica 
con los electrodos se utiliza un tubo de Niobio (Nb), que se hace pasar a 
través de sus extremos. 

Como habiamos mencionado anteriormente. el tubo de descarga 
tiene en su interior los con1ponentes: sodio. mercurio y gas (xenón ó 
argon). Precisamente el mercurio tiene la función de reducir la 
conduccion de calor del arco de descarga a la pared del mismo tubo y 
también aumenta la tensián del arco. El gas noble es agregado para 
obtener un encendido seguro. aún teniendo bajas temperaturas en el 
ambiente. 

FUNCIONAMIENTO DE LA LAMPARA DE SAP. 

L."l tensión de &.u-ranque que necesitan ésta lá.1n.para es de 1800 V 
es decir. es bastante elevada y para esto se necesita de un bé:.l.lastro 
para que pueda arranco..rr. este balastro incluye un arrancador (ignitor) 
que provee un pulso de alta tensión de 2500 volts pico o mas. Este 
pulso tiene suficiente duración para ionizar al gas xenón y así iniciar la 
secuencia de arranque de la lampara. 

El tiempo que necesita para arrancar es de tres o cuatro minutos y 
el tiempo de enfria.JTI.iento es de dos a tres minutos. Esta lámpara tiene 
un exceso de sodio en forma de an1algarna con mercurio porque 
despues de un periódo de operación parre del vapor de sodio se pierde 
en el flujo del o..rrco y en la absorción de las paredes y éste exceso sirve 
para compensc."l.r precisamente éstas pérdidas. 

Cuando la lá.Jn.para en1pieza a calentarse sufre varios ~a.inbios en el 
color de luz~ primeramente ;i;,e inicia con un débil resplandor azul
blanco que es originado por la ionización del gas xenón el cuál es 
remplazado rápidamente por un color azul brillante que es 
caracter1stico de la luz del mercurio. esta luz tiene un incremento en su 
brillantez para dar paso al amarillo monocromatico color tipico del 
vapor de sodio. Pero al incrementarse la tension del arco de la lámpara 
logra su completa brillantez. produciendo una luz blanca-dorada. 
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APLICACION DE LA LAMPARA DE SODIO ALTA PRESION. 

Debido a su alto rendimiento y a su aceptable tono de luz amarillo
dorado. ésta lampara ha ampliado sus aplicaciones tanto en el 
alumbrado público e industrial. Se utiliza principalmente en grandes 
arterias como son: Areas industriales. estacionamientos, andadores. 
jardínes. calles residenciales (poco trafico). calles comerciales. avenidas 
de tráfico moderado. plazas. carreteras. autopistas, ejes viales, 
almacenes o bodegas y fachadas de edificios. 

11.3.2 LAMPARA DE VAPOR DE MERCURIO. 

CONSTRUCCION DE LA LAMPARA DE VAPOR DE MERCURIO. 

Esta lámpara está constituida por dos bulbos (bombillos). uno 
exterior a manera de "cubierta" y otro interior que es el tubo de arco. El 
tubo de arco fabricado de cuarzo contiene a los electrodos principales 
que van colocados en sus extremos. estos electrodos están constituidos 
de tungsteno y en cuyas cavidades van rellenas de producto emisor de 
electrones. por ejemplo: torio u óxido de bario. 

En las inmediaciones de un electrodo de operación va colocado un 
electrodo de arranque o electrodo de encendido. constituído éste de 
tungsteno ya que es un metal de alto punto de fusión. y que se 
encuentra conectado a una resistencia de larga vida. 

Uno de estos electrodos de operacion va conectado a un electrodo 
de arranque por medio de una resistencia de 10 000 ohms. En el 
interior del tubo de cuarzo existe un gas noble generalmente argón. y 
una cantidad de mercurio que se encuentra entre 10 y 300 miligramos 
según la potencia de la lámpara. 

La ~lmpolla exterior. de forma elipsoidal está fabricada de vidrio 
borosilicato (duro) que además de ser resistente a los cambios bruscos 
de temperatura. sirve de soporte al tubo de descarga proporcionándole 
un aislamiento térmico a la vez que evita la oxidación atmosférica de 
las partes metálicas. Interiormente está cubierta de una sustancia 
fluorescente (Vanadato de itrio). que activada por las radiaciones 
ultravioleta del arco de mercurio emite radiaciones rojas las cuales se 
suman a las propias del espectro del mercurio. El espacio que se 
encuentra entre el tubo de cuarzo y la ampolla exterior está relleno de 
un gas neutro. generalmente nitrógeno a una presión bastante elevada 

33 



pero que no sobrepasa la pres1on atn1osférica. ya que esto evita la 
formación del arco entre las partes metálicas internas de la ampolla. 
Finalmente. la lámpara lleva un casquillo de bronce niquelado y que 
generalmente es de rosca Edison ( E-40) de donde se lleva la corriente a 
los electrodos principales por medio de bandas conductoras de 
molibdeno que tambien. aseguran el cierre hermético del tubo de 
cuarzo. En la figura 2.9 vemos los componentes que constituyen esta 
lántpara. 

Soporte de 
montaje del 
domo 

operacion 

arranque 

~11-...rlHt---+-- Electrodo de 
arranque 

Fig. 2.9 

FUNCIONAMIENTO DE LA LAMPARA DE VM. 

Cuando se aplica la tensión de la red. la lámpara i10 se enciende en 
forma espontá..n.ea sino que al principio ésta tensión se encuentra 
aplicada entre el electrodo de arranque y el electrodo de operación. que 
corno hemos dicho antes est;..í...n muy próximos. 

Debido a la presencia de la resistencia de arranque. la tensión 
entre a.rrtbos electrodos o sea el de arranque y el de operación es de 
unos 20 volt:s: entonces se est:ablece una descarga entre ambos 
electrodos. el de arranque y el de operación. esta descarga provoca la 
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ionización del gas argón contenido en el tubo de descarga y que inicia la 
descarga principal. En el momento en que se establece esta descarga 
principal, el mercurio está todavía a la temperatura ambiente: la 
t:ensión en los bornes de la lú.mpara es de unos 20 volts. 

Cuando ocurre la descarga eléctrica, primero se calienta el 
mercurio y se volatiza gradualmente esto hace que aumente la presion 
en el interior del tubo de descarga y también la tensión en los bornes 
de la lámpara. Corno la temperatura aumenta uniformemente va a 
llegar un momento en que la caída de tensión entre los electrodos va a 
ser igual a la tensión de la red y en este caso la descarga eléctrica 
cesa.ria inmediatamente. 

Para evitar esto, se dosifica muy exactamente la cantidad de 
mercurio introducido en el tubo, de tal manera que la presión del vapor 
y por tanto, la tensión entre los electrodos, no puedan sobrepasar cierto 
valor previamente calculado. Debido a esta circunstancia la lampara es 
muy poco sensible a las fluctuaciones de tensión. 

El tiempo de encendido vana de 2 a 4 minutos, una vez apagada la 
lámpara no puede volver ha encenderse hasta pasado un tiempo de 
enfriamiento. generalmente igual al de calentamiento en éste tiempo 
alcanza los valores nominales para que la presión en el tubo de 
descarga descienda al valor correspondiente para que pueda iniciarse 
nueve.unen re la descarga. 

Una de las características sobresalientes de la lámp0:.u-a de vapor de 
mercurio es su larga vida. Casi todas éstas lámparas usadas en 
alumbrado general de 100 a 1000 watts. tienen una vida promedio de 
24 000 hrs. La vida económica o Util de una lámpara tan1bien es 
afectada por diversas condiciones de funcionc.uniento que pueden ser la 
temperatura ainbiental excesivamente alta. el voltaje de la línea y el 
disef10 del balastro. Puesto que la emisión luminosa puede bajar 
ligeramente duran.te las primeras horas de vida. el flujo inicial nominal 
de las lámparas de mercurio se fija pasadas las primeras 100 hrs. de 
servicio. 

APLICACION DE LA LAMPARA DE VAPOR DE MERCURIO. 

Debido a la gran econornia que representan sobre todo por su 
elevado rendimiento luminoso. es decir una gran eficiencia luntinosa 
(lrn/w). y buen promedio de vida (24 000 hrs.). 
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El empleo de ésta lámpara esta dirigido para é.1..lumbrado exterior. 
es decir alumbrado de calles (las látnparas de 100. 175 y 250 watts se 
utilizan para alumbrado de calles con menor tránsito. y las lámparas de 
400. 700 y 1 000 waits para vialidades con alto flujo vehicular.l. 

Para el alumbrado de interiores son recomendables para naves de 
fabricación. talleres y almacenes; aquí es importante mencionar que en 
lugares donde se utilizan tableros de control (salas de máquinas>. la 
reproduccion cromatica es primordial puesto que estos tableros utilizan 
botones de diferentes colores los cuales tienen funciones especificas y 
debido a esto las lamparas de vapor de mercurio a alta presión son 
recomendables para iluminar estas áreas por que no distorcionan los 
colores. 

Por otro lado . poden1os compart1r a las lámparas de aditivos 
metálicos con las de vapor de mercurio. pues físicamente Ja lámpara de 
aditivos metülicos es de tamaño compacto y tiene las mismas 
dimensiones exteriores correspondientes a la de vapor de mercurio. 
Interiormente difieren considerablemente puesto que estas tienen un 
tubo de descarga de cuarzo ligeramente menor que el correspondiente 
a una lampara de vapor de mercurio de la misma potencia. la 
diferencia es el contenido que existe en el tubo de descarga y estos 
elementos son: gas argon. mercurio, así coni.o un par de metáles como 
son sodio y escandia los cuales son los responsables del extraordinario 
rendini.iento de color. 

11.3.3 LAMPARA DE HALOGENUROS METALICOS. 

Esta lampara es en s1 la de vapor de mercurio. pero tiene en el 
interior diversos halogenuros de las tierras raras. estos halogenuros 
son: dysprosio (dyl. holrnio (ho) y tulio (tml: con estos ha.logenuros se 
consiguen rendi1nientos luminosos 1nás elevados v ademas una mejor 
reproducción cromática que viene siendo superior :1 las que se obtienen 
con las lámparas de vapor de mercurio convensionales. 

Esta lámpara presenta una mayor distribución espectral. esto se 
refiere a que su longitud de onda abarca desde los 300 a los 750 
nanómetros. dando como resultado una mejor aceptación de cualquier 
textura de color en la percepcion visual. Corno aclaración un halogenuro 
es una sal formada por un halógeno que viene siendo Flúor~ cloro~ 
bromo o yodo y un metal que en éste caso son las tierras raras. 

36 



CONSTRUCCION DE LA LAMPARA DE H.M. 

La constitución de sus elementos es similar a la de vapor de 
mercurio a alta presión. es decir. que el tubo de descarga es también de 
cristal de cuarzo en forma tubular. éste tubo lleva colocados en sus 
extremos un electrodo de tungsteno en el que va depositado un 
material emisor de electrones y que generalmente es óxido de torio. 
como se observa en la figura 2.10. 

Conector de 
molibdeno 

Resistencia de 
larga vida 

Soporte del montaje 
r <t._f.:::12~3'!!---- del domo 

Fig. 2.10 

La corriente llega a los electrodos por medio de unas l~unin.illas de 
molibdeno que van selladas herméticamente con el crist<tl de cuarzo. El 
cubo de cuarzo lleva en su interior mercurio. yoduro tálico y uno o 
varios de los halogenuros de las tierras raras como son el dysprosio. 
holmio. tulio y argón. que sirve como gas para el arranque. Debido a 
que en los extremos del tubo de descarga se encuentran los puntos más 
fríos. éstos extremos van cubiertos por una cap¿.1 exterior de óxido de 
circonio que sirve corno estancador térmico. Cuando está en 
funcionamiento la lámpara. el tubo de descarga se encuentra a una 
temperaura de alrededor de 6000 "C 

37 



A ésta temperatura los halogenuros de las tierras raras se 
encuentran como vapores es decir. que están por encima de la fase 
líquida sin que éstos lleguen a gasificarse pero todas las dernas 
sustancias como el mercurio. el yoduro tálico y el argón se evaporan 
completamente. La ampolla exterior que protege aJ tubo de descarga 
esta construido de borosilicato. es decir un vidrio duro para que pueda 
resistir los cambios bruscos de temperatura. 

Existen algunos tipos de lámparas. generalmente las de forma 
elipsoidal cuyo bulbo exterior es decir la ampolla va cubierta por una 
capa de sustancia difusora que sirve para reducir la luminancia y así 
pueden ser empleadas en las mismas luminarias que las de vapor de 
mercurio a alta presión que tienen el mismo recubrimiento. debido a 
ésta capa difusora el rendin1iento luminoso en las lá.mparas de 
halogenuros meralicos se reduce aproximadamente un 8% por la 
absorción de la misma capa. 

FUNCIONAMIENTO DE LA LAMPARA DE H.M. 

El funcionamiento de ésta lampara es parecido a la de vapor de 
mercurio. ésto es. van conectadas a un balastro v alimentadas con u.na 
tensión de red de 220 volts. -

APLICACION DE LA LAMPARA DE 11.M. 

Esta lá.ntpara tiene un gran campo de aplicación. tanto en interiores 
como en exteriores. ya que como se habia mencionado tienen un 
elevado rendimiento luminoso. alta temperatura de color y una 
excelente reproducción crorná.tica. 

En el siguiente cuadro esquemático podernos observar algunas 
aplicaciones de ésta lámpara en función de su potencia. 
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Potencia Interiores Exteriores 
d e la 
lámoara 
3500 w Escenarios para Estadios 

cine deportivos 
2000 w Industrias 

Aeroouertos 
1000 w E.xibiciones 

deportivas Calles públicas 
400 w Industriales 
250 w Colegios 
150 w Escaparates de Reflectores 

joyeria 
70 w salas de venta Luz de seguridad 
35 w acuarios 

CARACTERJSTICAS DE LAS LAMPARAS. 

Lámpara 
Incandescente 

!Vlercurio 

Aditivos 
metálicos 

Sodio alta 
presión 

Fluorescente 

Ventaias 
hai<• n•sto inici;,.tl, hucn 
rcndin1ientu de color, 
huen control luminoso, 
cncendic.Jn in,lantúne<1. 
larga vi<..la de lámpara 
(.!-Hit)() hr .. ), hucna 
eficiencia luminc1 .. a, 
haj<• Ct1..,tt1 Úe 
c)ncraciún. 
buena ,·ida Je lampara 
( l="llO-::!O,IHU) hr ... 1, .. tha 
eficiencia lun1in11"'la, 
buena c..lefinicion de 
color, haj11 cnst11 c.lc 
oncracit>n. 
buen control c..lcl haz, 
larga ,·ida Je lampara 
( :.!4,0lllJ hro,;). ..ti 1~1 
efidcnch.1 luminosa. 

buena vida de klmpara 
('),lH>ll-:!<l.tll>ll hrs). buena 
eficiencia luminosa, h .. 1jo 
costo de opcr<.lciún, bo.lja 
brilhu11cz. 
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Desventaias 
b a j o rcnt.limiento 
luminoso, vida corta de la 
loimpara (500-2.000 hrs), 
alto costo e.le oncracion. 
alto <.~osto inkial. control 
luminoso limitac.lo no 
recncicnc.lc 
inmcdiata1ncnte Je .. pues 
de falla en el 'ilStcma. 
alto t"t1o,;lo inicial. no 
rccncicnde 
inmct.li;,.ltamcnte después 
de la fall;,.t en el si!->tema. 

altc> cc1,tt1 inicial, m..ila 
dcfiniciol1 de color, no 
n:encicnc..lc 
inn1edi<.1tan1cnte dcspucs 
de la falla en el sistema. 
altoco!'.to inicial,cnntrol 
1 u m i 11 n so pobre, 
lun1ino.1rios n1uy grandes, 
1 a cmisi<.111 luminosa 
puct.le variar con la 
temncratura. 



CAPITULO 111 

BALASTROS 

111.1 DEFINICION. 

Según NJvlX-J-156-1994-.->.NCE. Es un dispositivo que, por medio 
de inducto1.ncias, capacitancias o resistencias. solas o en combinación, 
limita la corriente de las lámparas fluorescentes al valor requerido 
para su operación correcta y también. cuando es necesario surn.inistra 
la tensión y corriente de arranque y en caso de balastros para 
lámparas de arranque rapido, provee la tensión para el calentanúento 
de los cátodos. 

Hemos visto que para establecer la descarga autónoma es 
necesario alimentar la lámpara con una tensión suficiente. denominada 
tensión de encendido. 

Se comprende fácilmente que es conveniente disminuir al má.ximo 
la tensión de encendido o producirla solamente en un tiempo muy 
pequeño, para reducir después la tensión hasta el valor de 
alimentación de la lampara. Para conseguir estos resultados se han 
recurrido a ciertos arreglos y estos pueden ser: 

a) Producción espontánea de eléctrones por cátodos termoíonicos. 
b) Encendido por sobretensión momentil.nea producida por un 
dispositivo apropiado ( por ejemplo. el cebador empleado en muchas 
lámparas). 
e) Empleo de electrodos auxiliares muy proximos entre si que 
producen una descarga a baja tensión. 
d) Tira rnetil.lica y conductora en la superficie externa o interna de la 
lampara y unida o no a uno de los electrodos. 

En resumen. una lámpara de descarga necesita dos tipos de 
disposivos: 

1.- Dispositivos que aseguren una tensión de encendido 
conveniente y algunas veces, diferentes arreglos que reduzcan dicha 
tensión de encendido. 
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2.- Dispositivos que permitan el funcionarrtiento de la lámpara a la 
corriente nominal para la que ha sido construida. asegurando. 
eventualmente una suficiente regulación de ésta corriente. 

111.2 BALASTROS PARA LAMPARAS FLUORESCENTES. 

Los cuales los podemos clasificar en: 

• Balastros electromagnéticos híbridos v electrónicos. 

Una de las áreas donde se observa la aplicación de los balastros en 
todas sus variedades. es sin duda en la iluminación por medio de 
liunparas fluorescentes. debido a que en este tipo de lámparas se han 
aplicado las diversas tecnologias en función del balastro para 
operarlas. en sus distintas formas de encendido. 

111.2. 1 BALASTRO ELECTROMAGNETICO. 

Este tipo de balastro esta conformado por devanados arrollados 
sobre un núcleo laminado de hierro. y cuenta con dispositivos 
(capacitares y resistencias ), y algunos otros arreglos. cuentan con otros 
aditamentos .. esto se debe bá.sicrunente al costo. 

Este balastro es el básico y actualmente se fabrican diversos tipos 
en base a la conexión de encendido de las lá.Inparas y balastros en base 
a un ahorro económico y energético. Los balastros construidos en base 
a su encendido para lámparas fluorescentes son: 

•de encendido precalentado. instantáneo y rapido. 

Estos arreglos surgieron con la aparición de las lá.nlparas 
fluorescentes. a causa o como consecuencia de soluciones P'rra el mejor 
aprovechamiento de la energía eléctrica. así coni.o una mejor 
reproducción lurrtinosa y una vida mas larga del equipo. 

En la actualidad existen tres tipos de balastros para lámparas 
fluorescentes. que pueden tener cualquier tipo de arreglo antes 
mencionado o combinado para balastros electromagnéticos y estos son: 

• Balastros econórrticos. normales y de a.lta eficiencia. 
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Balastros económicos.- Estos predominan en la actualidad y 
son los más económicos. Proporcionan una potencia a la salida de la 
lámpara de un 70 ~ un 80 o/09 operan a una teni.peratura 1náxima 
permitida consumen menos potencia que un balastro normal por lo 
cual la lampara trabaja a una potencia reducida dando un flujo de luz 
menor que el indicado por el fabric."tnte. Presenta el porcentaje mayor 
de perdidas de los tres tipos mencionados9 y no cumple con el factor de 
eficiencia de balastro { BEFJ. 

Balastros normales.- Este balastro opera la lámpara a su 
potencia plena con una tolerancia de +/- 7 .5 % de la potencia nominal y 
92.5% {factor de balastro), minimo de la producción de luz de la 
lá.Inpara para el caso de encendido rápido. Las perdidas en porcentaje 
son menores que las que presenta un balastro económico. su 
temperatura de operación es la rná.xima permicible. no cumple con el 
BEF y su costo es mayor que el económico. 

Balastros de alta eficiencia.- Estos balastros presentan un 
ahorro de energía: trabajan las lámparas a plena potencia y 
luminosidad (con valores dentro de+,·- 7.5 o/o de la potencia norrtinalL y 
presenta el ntinimo de luz que permiten las norn1as para las lámparas. 
Opera a una temperatura del 80 % aproximadamente de los valores 
permitidos lo que permite una vida más larga de los aislamientos y del 
¡tlambre magneto en los devanados. por lo tanto tendremos una vida 
útil de los mismos de aproxin,adamente del doble. La vida normal de 
un balastro se estima de 7 a 8 ¡ul.os. por consiguiente la vida de los 
balastros de alta eficiencia será de 14 a16 o.ul.os. 

En nuestro pais este balastro cuenta con un termoprotector. el cual 
al detect'rr un sobre calentamiento abre el circuito de alimentación por 
lo cual el equipo se desenergiza hasta lleg¡,l.r o.i. una temperatura menor 
y cierra el circuito sucesiV<.l.mente hasta que el sobre calentamiento sea 
suprintido. Esto da protección al equipo y al usuario. 

Este balastro opera lamparas tradicionales. ahorradoras (T-8. 
lámparas curvas en forma de "U"). presentando así un ahorro de 
energia .. 

Un esquema representativo de estos balastros es el siguiente .. Fig. 
3.1. 
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caja 

Núcleo de acero 
lantinado Terminales de 

111.2.2 BALASTROS 1-IIBRIDOS. 

Los balastros híbridos están construidos con una parte 
electromagnética.( a base de devanados o bobinas ensambladas u 
arrolladas sobre laminaciones de acero). y una parte electrónica. que 
cuenta con un circuito electrónico suplementario que efectúa funciones 
específicas tales como ayudar al arranque de las lámparas. o bién 
efectuando desconexiones de los devanados de tension de 
calentarrtien.to de los catados en los sistemas de encendido rápido. Estos 
balastros son casi tan eficientes como los balastros electrónicos pero 
estos son de menor costo. Esta tecnología a vuelto a tomar vigencia 
ante el caracter económico. 

En la primera generacion de balastros surgen como ya se 
menciono: electromagnético. hibrido y electrónico. 

Para la segunda generacion se considera al balastro híbrido. n1ejor 
conocido como balastro electrónico de baja frecuencia. 

Un balastro electrónico de baja frecuencia es aquel que opera las 
lá.rnparas a la frecuencia de la red pero con una eficiencia cercana a la 
operación de alta frecuencia. 

Los balastros electrónicos de baja frecuencia presentan por el lado 
de alimentación. es decir a la entrada una parte electromagnética 
similar a la convencional y una parte electrónica a la salida. 
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El bloque electrónico opera durante el encendido de la lampara, 
una vez activada la lámpara este bloque se desconect:a 
automaticarnente. Para este tipo de balastros se muestra el siguiente 
esquema. Fig. 3.2. 

Caja o 
cubierta 

Entrada 

Bloque 
electromagnCtico 

Fig. 3.Z 

111.2.3 BALASTRO ELECTRONICO. 

Salida 

Los balastros electronicos norm,tlmente estan termoprotegidos. en 
base a que no tienen devanados ni laminaciones .. su consumo por 
perdidas es muy bajo (debido a que sus componentes son electrónicos 
y de bajo consumo). El diseño de este balastro se basa en el aumento 
de la eficiencia de la lámpara en función de la frecuencia. Las lá.Jnparas 
tluorescentes incrementan su flujo luminoso por cada watt aplicado 
hasta alcanzar un maximo según el tipo de lámpara entre 20 y 60 KHz. 
Se pueden esperar incrementos de hasta un 18 % en la producción 
lumínica de una lampara al operarla en alta frecuencia. Corno se 
observa en la grafica. fig. 3.3. 

Eficacia 

:::: 1 r=- t1 
60 Hz 20 kHz Hasta 

Frecuencia 

60 kHz 
Eficacia vs frecuencia 

Fig. 3.3 
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Como a altas frecuencias de operación. las lámparas fluorescentes 
son más eficientes. los balastros suministran menores corrientes a las 
lantparas obteniendo menor o igual luz que la que se obtiene con un 
balastro convencional .. dando por resultado un menor consumo total y 
una may·or eficacia. 

Los balastros electrónicos. disminuyen el efecto de parpadeo 
(flicker) en las lámparas al ser operadas a <.1ltas frecuencias. Una 
representación de estos balastros es la que se observa en la fig. 3.4. 

Terminales de 
conexión 

Componentes 
electrónicos 

Fig. 3.-1-

.-"rea de llenado de 
material asfaltico 

Las componentes armonicas que liberan este tipo de balastros 
pueden ser muy altas: 

20 % mayor para balastros electrónicos con lámparas fluorescentes 
compactas y menos del 10 % con lámparas T-12 y T-8. 

PARAMETROS DE OPERACION DE LOS BALASTROS. 

Los balastros para lámparas fluorescentes deben cumplir con 
ciertos parü.metros de operación tales como: 

Factor de balastro (FB).- Es la capacidad que presenta un 
balas~ro para producir el flujo luminoso especificado por la lámpara. 

balastro comercial (lm/wl 
FB --------------- ------------------

balastro de laboratorio (lm/\N) 
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Se considera corno mínimo un valor aceptable de 92 .5 %. 

Factor de eficiencia del balastro ( BEF).- Eficiencia que 
presenta un balastro al operar una lámpara. 

factor de balastro X 100 
BEF~ 

potencia de entrad,1 (W) 

A continuación se muestran los valores del factor de eficiencia del 
balastro para distintas lamparas. así corno un deterntinado encendido. 
según la norma mexicana. Nl'vIX - J - 156 - 1994 - SCFI. 

Balastro. Tipo de 
encendido. BEF. 

2X34 Raoido 1.1 i 
2X74 ó Instantc:.ineo 0.57 
2X75 
2X40 Ráoido 1.06 
2X32 Ranido 1.25 
2X39 Instantaneo 1.06 
2X32 R..1.oido 1.23 
2X60 Instantaneo 0.71 

2 

Factor de potencia (FP).- Describe que tan eficiente es Ja 
potencia suministrada al balasrro. para convertirla en watts 
aprovechables por la lárnpara. 

El FP. es una medida relativa de la diferencia de fase entre la 
corriente y el voltaje. 

potencia de entrada 
FP. --------------------------------------- -

voltaje de línea X corriente de línea 

Los balastros se clasifican de acuerdo a su factor de potencia de la 
siguiente forma: 

a) balastros con alto factor de potencia. de 90 % o más. 
b) balastros con factor de potencia corregido. de 80 a 89 %. 
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e) balastros con factor de potencia normal (bajo). de 79 % o menos. 

Por consiguiente es recomendable operar con un FP; de un 90 % o 
mayor. a la entrada del balastro. 

Factor de cresta.- Es el valor pico de una onda senoidal dividida 
entre su valor RMS. Como se observa en la fig. 3.5. 

lpico~~s 

rV 
Fig. 3.5 

1 pico 
Factor de cresta 

1 Rl'!S 

El factor de cresta que se considera. es de un valor de 1.41. El 
factor de cresta es uno de los criterios que se utiliza para estimar la 
vida de las lámparas .. Los valores de cresta muy altos. acortan la vida 
de las lámparas. por lo tanto los valores cercanos al valor de 1.41. 
alcu-gará la vida útil de las lámparas. 

Distorción de armónicas (THD).-Las corrientes con forma de 
onda no senoidal. que resultan -ele la saturación de elementos 
magnetices producen la llrunada distorcion arntónica. Como se muestra 
en la fig. 3 .6. 

Fig. 3.6 
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Esto produce efectos perjudiciales para el sistema eléctrico. 
sobrecarga y calentamiento de conductores. produce una mala 
regulación y por tanto cortocircuitos. 

Una señal de corriente distorcionada. está formada por la suma de 
una onda de corriente oscilando a 60 hertz. y por un número de 
componentes de menor magnitud y mayor frecuencia conocidos como 
armónicos. de 120 y 180 hertz. 

Sonido (dB).-Es el zumbido que se asocia a las vibraciones de las 
laminillas del núcleo del transformador (balastro electromagnético). 

A continuación se muestran los niveles de ruido que presentan los 
balastros como son: 

electromagnético. --------------------------- 3 1 dB. 
ahorrador de energia (electromagnéticoJ.----32 dB. 
e lec trón.ico .--- --------------------------------2 5 d B . 

. .\. continuación se muestra una tabla con la selección de balastro 
de acuerdo al nivel de ruido aceptable para diversas a.reas. 

l"romcdi<> de 
ruido en JH. 

rcsidcndas l l 1 
hihliotcca~ ( 1) 
cstat.·i.uncs de dc2.0a..!-l-
ralii.o ' L \/. 
hi\'lliotCC..lS ( :! ) 
rc'>idcndas t 2. l de :.!.5 a ..o\() 

c~ruelas 

edificios 
nfi·dnas ( 1) de 31a3h 
o.thuaccncs ( 1 ) 
tiendas ( 1) 
oficinas ( :! ) de 37 a 4:! 
salas de clase 
tiendas ( :.!) 
aln1acencs ( .! ) de 43 a 4lJ 
industria li •era 
industria pcsaLl.a 
alumbrado de -1-9 
público ai.J.elantc 
naraucs (ferias l 
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A continuación se muestra una tabla de opciones en la elección de 
balastros en función de un local. 

Nivel de ruido 
ambiental 
de 20 a 24 dB 
de 25 a 30 dB 
de 31 a 36 db 
de 37 a 4·> dB 

Primera 
elección 

A 
B 
e 
D 

Segunda 
elección 

B 
e 
D 

Tercera 
elección 

e 
D 

En la primera elección. el balastro satisface el nivel de ruido 
ainbiental. 

En la segun.da elección. el balastro deberá montarse en el 
luminaria y se consideraran las caracter1sticas resonantes del local .. 

En la tercera elección. el balastro se afianzará mediante un buen 
n1ontaje. no debera de existir mucha resonru-icia del local. 

Temperatura de operación.- Por cada 10 º C menos en su 
temperatura de operación. se duplica la vida de un balastro 
electromagn.etico. Los balastros electrónicos operan 30 ° e por debajo 
de los balastros convencionales y 12 º C más frias que los ahorradores. 
La disrrtinucion de la temperatura. provee un ahorro en el sistema de 
aire acondicionado. A continuación se muestra una tabla con algunas 
temperaturas de operación: 

Balastro electromagnetico standar ------ 80 ªC. 
Balastro electromagnético ahorrador --- 62 ºC. 
Balastro electrónico --------------------- 50 ºC. 
Temperatura ambiente ----------------- 25 ºC. 

Cada 1 º C. de aumento en la temperatura ambiental. causa un 
incremento de 0.9 o e en la temperatura de la caja del balastro. 

111.4 BALASTROS PARA LAMPARAS DE H.l.D. 

Por lo general. el balastro que más predomina en el mercado. para 
este tipo de fa'unparas es del tipo electromagnético. 
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Acontinuación se presenta una tabla con los balastros mas 
utilizados para este tipo de lamparas. 

Al'l.IC/\CION DI: BALASTROS PARA DIH:!ltENTES TIPOS DE 

TIPO DI'. l.AMPA.ltl\ 
Vl\l'lllt DI f\IFHCl1tUO 

VAPOR nr sorno ,,J.T/\ 
PIU:SION 

VAl'Olt Dl. SODIO BAJA 
l'ltFSION 
Al>rnvos f\IETAUCOS 

l./\MPARA 
Tll'O DE UAl.ASTRO 
1·1t,,NSl·<>ltf\IAD<>lt DE 
I'<> ITNCI/\ C<>NST/\NTE 
Al lT<lTHANSH> ltf\1/\DOlt 
AllT<>U.IU:Glll./\.DOR EN 
,,lJEl./\NTO 
1·H./\NSl·UH.f\tAD<>H. C<.>N 
ltE/\C r< lit SEH.IE 
AllTO rlV\NSH>Rf\l/\DOlt 
"llT<>ltU.Halt./\l10lt CON PICO 

CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LOS BALASTROS. 

Al igual que las lámparas fluorescentes. todas las lamparas de HID 
deben ser operadas con ayuda de un balastro; este limita la corriente 
disponible para la lámpara y se encarga de entregar la tensión y la 
corriente necesarios para el arranque además corrige el FP; influye en 
la vida util de la lámpara. en la cantidad de luz que la lampara entrega. 
por lo tanto el balastro debera proporcionar: 

• Una corriente de arranque óptima. 

El voltaje necesario para producir el arco. 

• Un voltaje que estabilice el arco y opere la lámpara. 

• Un control de flujo de la corriente <l traves de la descarga del arco. 

Un FP. óptimo. 
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Un ejemplo de esto se observa en la tabla siguiente. 

Cl\ltACTEIUSTICAS t:l.ECTIUCAS DE l.OS H/\l./\STH.OS. 
TIPO DE Potcn<·ia de variación variación Factor Perdida 

H/\l.1,STIU> la l.:tnipura de potencia de ,·oltaju de ' 
(\'1.·atts) dela en la pntcnL·ia (watts) 

lún1oura linea 
rlt,\NSJ-OH.~IAl1<JH. DI: 100--U)() ..... l.-\% o.1l-0.1J5 ti-

PO l'ENCI/\ 45 
en NSTANTI: 

/\ll'l"<J.l'H./\NSl·lllt!\.IAl> 100-1000 5% 10% 0.'J 13-
OH. ,,trn>IUU:Cilll.AJ)C) .<O 

t:N /\lll:l.ANTO 
l'ltANSHJlll\11\D<>H. .i5-IXO 10% 5% 0.l) 4-1:.! 

CC>N Rl~/\CIUH. Sl'.H.IF 
All"r<> rltJ\NSH>H.l\11\D 17f;- 1000 10% 10% O.lJ .if, ... 
<Jn /\llT<>H.IU:Gll.Al10 70 

CON PICO 

Corriente de arranque.- La cual se aplica a la láinpara durante 
los primeros 30 seg. mas o menos del ciclo de calenta.rn.iento. 

Esta corriente. estara en función de la lámpara a emplear 
(características del fabricante). si es mayor se acortará la vida de la 
lámpara. y si es menor. la lámpara no alcanzará su temperatura 
óptima. 

Las lámparas de mercurio. requieren de una cantidad de corriente 
de arranque. similar a su corriente de operación~ y su corriente 
ma.xima es de aproximadamente el doble. La corriente mínima que 
requieren las h.Unparas de halogenuros metálicos y las de sodio de alta 
presiones de cuando 1nenos igual a la de operacion. y la corriente 
maxima es casi 50 % mayor. 

Voltaje de arranque.- Es el voltaje de circuito abierto 
proveniente del balastro. el cual proporciona suficiente ionización en el 
tubo del arco pLl.ra establecer un flujo continuo entre los electrodos 
principales. Esto ex.ita el arco y hace que la lampara se caliente. Las 
lámparas de sodio de alta presion no tienen electrodo auxiliar. por ello 
requieren de un impulso de alto voltaje para arrancar. El impulso de 
arranque necesario para una lampara de S.~P de 400 vvatts o menos. es 
de 2500 volts: para una lámpara de 1000 watts se requieren 3000 
volts o más (5000 volts). Esto es suficiente para ionizar los gases del 
tubo del arco y activarlo. 
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En el caso de lámparas con electrodo auxiliar. éste proporciona un 
impulso de alto voltaje y alta frecuencia cuando la onda de 60 Hz. se 
encuentra a la mitad de su ciclo. Tan pronto como se activa el arco 
desaparece éste irnpi.llso añadido a la frecuencia normal de la línea. 
pero debe ser capaz de oper;.rr por periodos prolongados como sucede 
cuando una láni.p-..ua comienza a fall¡u- o a parpadear al final de su vida 
util. 

Las l{unparas de mercurio y de halogenuros metá.licos requieren 
de un voltaje más elevado cuando arrancan a bajas temperaturas. Esto 
se debe a que en tales casos existe menos mercurio vaporizado en el 
tubo pc..1ra provocar la ionización. Por ejemplo. una lámpara de 
mercurio de 400 V\.'atts requiere 190 volts para arrancar a 10 ° C y 225 
volts para arrancar a -29 ºe: 

La mayoría de los bc..llastros para lámparas de intemperie deben 
tener la capacidad para arrancar estas a -29 º C: algunos balastros para 
lámparas de SAP. pueden operar a temperaturas todavía más bajas. 
Los balastros deben proporcionar el voltaje necesario para el arranque 
a éstas bajas temperaturas a través de todos sus límites de voltaje de 
linea. 

Voltaje de operación.- Cada lámpara está diseñada para operar 
a cierto voltaje nontinal. Sin embargo. una láni.para nueva puede tener 
una amplia variación en ~u voltaje real de operación. Por lo tanto. el 
balastro debe acoplarse a esta variación para minimizar la variacion de 
los watts de la lámpara. 

En las lá.mparas de mercurio y en las de halogenuros metálicos. el 
voltaje de la lánlpara original permanece ni.ás o menos constante a 
través de toda su vida. Esto sign.ifica que en estas fuentes de luz. los 
\Vatts de la lámpara varian casi en la ni.isrna proporción que los volts 
de la lampara. los cuales. a su vez. perinanecen relativamente 
constantes. 

Las lamparas de SAP. por el contrario tienen una dotación 
adicional de mercurio y de e:.unalgama de sodio. De este modo cuando 
disminuye el brillo del tubo del arco lentamente se incrementa el 
balance térmico y la presión por lo que el voltaje de la lámpara se 
eleva. El voltaje se eleva a una tensión de 1 a 2 volts cada 1000 hrs .• 
aproximadrunente hasta llegar a 140 volts al final de una lampara de 
400 watts. El balastro por lo tanto. debe elevar también su voltaje 
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desde 84 ó 90 volts cuando la lámpara está nueva. hasta 140 volts al 
final de la vida de ésta. 

Los nuevos balastros de estado sólido pueden satisfacer est:a creciente 
demanda de voltaje. permitiendo mantener casi constante el '\vatraje 
de la lámpara. así como su nivel de luminosidad . 

. .\.lgunas lámparas. especialmente las de mercurio, operan a cierto 
voltaje cuando se encuentran en posición vertical y a otro cuando se 
instalan en posición horizontal. Esto puede originar cambios en los 
\.'Vatts de la lán1para. 

Flujo de corriente (Factor de cresta).- Es la relación entre la 
corriente pico en la lani.para y la corriente RC:VI en la lámpara. 

corriente pico 
Factor de cresta = -----------------

corriente RC~'I 

Los balastros están diseñados para regul~u- el flujo de la corriente 
a través del arco de la lámpara. El factor cresta proporciona la imagen 
de la forma que tiene la onda eléctrica. El factor de cresta es la razon 
del pico má..ximo al va.lar rcm (raiz media cuadri.i.tica o corriente eficaz) 
de la corriente. El factor de cresta es una función del balastro. no de la 
lá.Inpara. El factor de cresta de una onda senoidal es de 1.41 . 

El factor de crcstc..l. es importante en el diseño de balastros debido 
a su efecto !',Obre el nl.c..ui.tenimiento de los lumenes; esto es. la cantidad 
de luz que produce una lamparc..t durante toda su vida útil. 

Los fabricantes de lánl.paras tienen. establecidos factores de cresta 
rnaxinl.OS para los diversos tipos de fuentes de luz. las lámparas de 
mercurio toleran un balastro con un factor de cresta de 2.0 o n1enor; 
las lámparas de halogenuros mctalicos y las de SAP deben tener 
balastros con un factor de cresta no mayores que 1.8. Estos criterios se 
establecieron con el fin de minimizar las variaciones del rendimiento 
nominal que podrían originar los factores de cresta de corriente más 
elevados. 

Los factores de cresta de voltaje pueden ser mayores que 1.41. sin 
que esto afecte el nl.antenimiento de los himenes . 
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En ocaciones. incluso se requieren factores de cresta de voltaje 
más elevados para arrancar las lámparas. así corno para lograr el 
voltaje eficaz necesario para mantener el arco al nivel rná.s bajo 
posible. La instalación de balastros con altos picos de voltaje puede 
ayudar a disminuir costos. 

Factor de potencia.- En la con1binación lámpara-balastro. es 
conveniente tener un factor de potencia lo mas elev<.1do posible. 

El factor de potencia para las lámparas de mercurio es bastante 
alto 91 % y para las lámparas de SAP. el factor de potencia es de 86 % 
aproximadamente. Cuando se trata de una fuente de SAP el uso de un 
balastro adecuado compensa el factor de potencia de la descarga del 
arco. La mayoría de las combinaciones lámpara-balastro SAP. tiene 
factores de potencia de 90 a 95 %. 

CARACTERISTICAS DE OPERACION DE LOS BALASTROS. 

Existe cierta in.formación estandar. que los fabricantes 
proporcionan acerca de sus balastros. El diseñador deberá tener 
conocimiento general de los factores que intervienen en el 
funcionamiento. <.ultes de elegir un tipo de ha.lastro. 

Voltaje de línea.- Siempre es necesario saber si existen 
restricciones en el voltaje de línea de la instalación en la que se va a 
operar un balastro. El balastro sólo debe conectarse a circuitos con el 
voltaje y la frecuencia para la que fueron disei\ados: de lo contrario. la 
lárrlpara operará. con valores diferentes de los nominales debido al 
cambio en los volts de la lámpara. adem~í.s. esto podría dañar al 
balastro. 

Límites de voltaje de entrada.- En la mayoría de los sistemas 
de distribución de electricidad se regula el voltaje nominal de la línea 
de manera que no varie +/- 5 %. Algunos sistem<.1s sin embargo. 
pueden tener variaciones hasta de _._,-_ 10 o/o. r"\lgunos balastros no 
toleran cambios de+/- S o/o; en cambio otros no se ven afectados por 
variaciones de+/- 13 o/o. La elección de balastros se debe de hacer de 
acuerdo con las variaciones de voltaje de línea esper ... 1dos en el sistema 
donde se van a instalar. Si éste voltaje cae por debajo de los límites 
tolerados por el balastro. las 10:-unparas no podrán arrancar o si lo hacen 
no se estabilizarán. También puede ocurrir que las lamparas lleguen a 
calentarse. pero a un vvataje reducido. 
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Factor de potencia.- Los balastros con un factor de potencia 
elevado hacen un uso más eficiente de los sistemas de distribución de 
electricidad que los balastros con un factor de potencia normal o bajo. 
El factor de potencia. es la razón de los waas de línea a los volts
ampers de la linea. como se índica en la ecuacion: 

watts de línea 
% FP ------------------------------- x 100 

(volts x corriente) de línea 

De acuerdo con las normas del ANSI. un balastro se puede 
clasificar como "de alto factor de potencia". si tiene un factor de 
potencia de más 90 %. La mayoria de los balastros normales y de 
factor de potencia bajo tienen un FP de 50 % aproximadamente. 

Un FP menor significa mas corriente de línea por balastro. esto es. 
alambres conductores más gruesos. interruptores más grandes y un 
transformador de distribución mayor que el que se requiere para un 
consumo equivalente. 

Un balastro con factor de potencia normal. requiere casi el doble 
de corriente de línea que un balastro con factor de potencia elevado. 
El bajo costo inicial de los balastros con un FP bajo. puede redundar en 
un costo mayor de los sistemas de distribución. 

Corriente de arranque.-Es necesario conocer la relación. que 
existe entre la corriente de arranque y la corriente de operación. para 
determinar si los fusibles y los interruptores de control pueden 
soportar un incremento en el flujo de la corriete. 

Caída de voltaje de entrada (4 seg.).- La caida del voltaje de 
entrada es la caída del voltaje de linea que tiene que tolerar el 
balastro hasta que se extingue la lámparL"\. El puiito en el cual la 
lá.Inpara se extingue se conoce corno voltaje de extinción. y el ..-'\.NSI lo 
define como "el valor mas alto del voltaje de suministro que causa la 
extinción de la lámpara ya que dicho voltaje se reduce 
continurun.ente a una razón de 2 a 3 lYo por segundo del valor nominal 
hastL\. el punto en que la lámpara se extingue". Todos los sistemas de 
distribución están sujetos a caidas de voltaje debido a sobrecarga y a 
otros factores. estas caídas generalmente son del 10 o/o • aunque en 
algunos circuitos pueden llegar al 20 ó 30 o/o. 
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La mayoría de las caidas duran de 16 a 30 ciclos. y pueden ser 
causadas por fuertes demandas de corriente de corta duracion. tales 
como las de los equipos de soldadura eléctrica. Las caídas breves 
pueden deberse a parpadeos y en ocaciones llegan incluso a apagar 
totaln'\ente a las h.tmparas. 

El balastro debe ser capaz de eliminar las caídas de voltaje 
esperadas en la línea de suministro. y evitar la extinción de la 
lampara. Como la mayor1a de los balastros operan a 60 ciclos/seg .• una 
caída de 4 seg. equivale a una caída de 240 ciclos. 

Pérdidas del balastro.- Las pérdidas o la eficiencia de un 
balastro se determina por medio de la siguiente fórmula. 

watts de salida watts de la lámpara 
Eficiencia - ---------------- --------------- ------------------------

( wl de entrada (W) de lámpara+ pérdidas del balastro 

Un balastro que tiene una eficiencia del <JO % proporciona el 90 % 
de la potencia a la lámpan~ y pierde sólo el 10 % por calentamiento. 
Las pérdidas del balastro se miden en laboratorio a fin de obtener 
datos verificables. Cuando los balastros se encuentran en aloj,unientos 
herméticos. las pérdidas por dispercion. se incrementan en 2 ó 3 o/o. 
aproximadamente. Los "vatts que se pierden en el balastro 
incrementan el número total de "vatts comsutn.idos. 

Fact.or de crest.a de la corriente de la lampara.- Como ya se dijo 
é.Ul.teriormente el factor de crest.L.l de una onda senoidal es de 1.41 . Las 
lá.mparas de mercurio deben tener un balastro con un factor de cresta 
de 2 o menor. Los balastros para las lamparas de halogenuros 
n1etálicos y las que se utiliz.L.l.n con. lámp<..lras de Sr'\.P deben tener un 
factor de cresta n.o mayor de 1.8. 

Flujo luminoso del conjunto lámpara-balastro.- Es el flujo 
que se produce en la lámpara al emplear un balastro especifico. Este 
puede ser diferente al flujo que se obtiene al emplear un balastro 
patrón. 

Factor de balastro.- Es la relación expresada en porcentaje, 
entre la salida de la lámpara. al emplear un balastro específico con 
respecto a la salida, al emplear un b<uastro patrón. 
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Método de potencia : 

FB 
potencia d_e la lánlpara con balastro especifico 

-------------------------------------------------- X 100 
potencia de la lá.mp0;.tra con balastro patrón 

Método de luz: 

flujo luminoso con balastro específico 
FB ---------------------------------------- X 100 

flujo lurrtlnoso con balastro patron 

En nuestro país se ha establecido un factor de balastro ntinimo de 
92.5%. 

Factor de eficiencia del balastro.- Es una medida de la 
eficiencia energetica del balastro. se calcula: 

factor de balastro 
BEF 

potencia de línea 

Conforme mayor sea éste número. mayor eficiencia tendrá el 
balastro. Con éste valor se deben comparar esclusivarnente balastros 
para lamparas de potencia similares. 

Para determinar que un balastro ahorra energía debera 
cumplir: 

Con un F.B. superior o igual a 92.5 %. 

Que su BEF. sea tan alto como sea posible. 

Tener perdidas tan bajas como sea posible. 

Su FP. debera ser mayor o igual a 90%. 

El factor de cresta lo más cercano a 1.41 

Cumplir con el criterio de regulación del trapezoide. 
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CAPITULO IV 

SISTEMAS Y EQUIPOS DE ILUMINACION 

IV.1 ALUMBRADO GENERAL Y LOCALIZADO. 

En el alumbrado de interiores existen básicamente dos 
clasificaciones. relacionadas con la distribución de la luz necesaria 
sobre el área de trabajo a iluminar. Estas clasificaciones son el 
alumbrado general y el alumbrado localizado. 

ALUMBRADO GENERAL. 

Se denomina alumbrado general. al que proporciona una 
distribución uniforme de la luz en todos los lugares de un interior 
produciendo idénticas condiciones de visión. El alumbrado general 
presenta la ventaja de que la iluminación es independiente de los 
puestos de trabajo. por lo que estos pueden ser dispuestos o 
combinados en la forma que se desee. tiene el inconveniente de que la 
iluninación proporcionada. debe corresponder a las zonas que por su 
trabajo requieren niveles más altos de iluminación. El alumbrado 
general es empleado en oficinas generales. aulas de escuelas y fábricas. 

ALUMBRADO LOCALIZADO. 

Consiste en colocar un alumbrado directo para disponer de 
elevados niveles medios de iluminación en puestos específicos de 
trabajo que así lo requieran. Para eliminar en todo lo posible las 
molestias de continuas y fuertes adaptaciones visuales que lleva 
consigo este sistema de alumbrado. debe de procurar que la relación 
de brillo entre zonas de trabajo y el ambiente general no sea excesivo. 
Para lograr estas dos clasificaciones. contamos con los siguientes 
sistemas de ilurrtinación. 

IV.2 SISTEMAS DE ILUMINACION. 

Los sistemas de iluminación se clasifiCan según la distribución del 
flujo luminoso, por encima o por debajo de la horizontal: o sea teniendo 
en cuenta la cantidad del flujo luminoso proyectado directamente a la 
superficie iluminada y la que llega a la superficie después de reflejarse 
por techo y paredes. 
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Si la mayor parte del flujo luminoso se envía hacia abajo se 
produce una iluminación directa; por el contrario. si la mayor parte 
del flujo luminoso se envía hacia el techo para que llegue a la 
superficie iluminada después de proyectarse en el mismo y en las 
paredes. tenemos la iluminación indirecta. Los demás sistemas de 
iluntinacion pueden considerarse como formas intermedias en las 
cuales. la luz emitida se envía tanto hacia arriba como hacia abajo. 

ILUMINACION DIRECTA. 

Entre el 90 y el 100 % del flujo luntinoso se dirige hacia abajo de 
la horizontal. (considerando que la horizontal es la fuente de luz). hacia 
el área de trabajo u él.rea a iluminar. Sin embargo. esta eficacia se 
consigue a expensas de factores de calidad tales como sombras y 
deslumbn:lnl.ientos. El resultado de iluminar con luz dirigida intensa 
desde un punto determinado dá corno resultado sombras demasiado 
fuertes: en éste caso se produce además de las sombras una penumbra 
alrededor del área de trabajo. asi corno una penumbra en el techo 
(esto es en el caso de luminarias colgantes y gran distancia de 
separación entre ellos: aplicado bá.sicamente en la industria). En las 
figuras 4.1 se ha representado esquemáticamente una iluminación 
directa cuyos aparatos de alumbrado Vé.l.O provistos de lámparas 
fluorescentes .. 

"~·' ) I ' \ 
/ .\;, \ , ''~ \ 

I , ' , / , \ 

-~----~-
Fig. 4.1 

ILUMINACION SEMlDIRECTA. 

Entre el 60 y el 90 % del flujo luminoso se dirige hacia abajo. esto 
es por debajo de la horizontal. En escencia. el nivel de iluminación 
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eficaz que éste sistema proporciona en el plano de rabajo normal es 
resultado de la luz que viene directamente de la luminaria; la cantidad 
restante que es enviada al techo, también proporciona cierta 
iluminación gracias a la reflexión del techo. con esto se disminuye el 
deslumbramiento directo (que incapacita). y las sombras son suaves y 
los objetos poseen un menor efecto de relieve. En las figuras 4.2. se ha 
representado esquematicamente una iluminación serrtidirecta. cuyos 
aparatos de 0;1.lumbrado van provistos de lámpC:.tras fluorescentes. 

,~--- . 
' . ' ,r, .. 

1 '-' :· ' ' 1 . "> / , .. '.' .. ~ ~. ". :' '..J_: . 

~ I,' 

Fig. 4.2 

lLUMINACION DIRECTA-INDIRECTA. 

Del 40 al 60 % del total de !flujo luminoso se dirige hacia abajo, 
esto es por debajo de la horizontal. La mayor parte de la iluminación 
existente en el plano de trabajo es resultado de la luz que se produce 
directamente de la luminaria; pero una misma porción de este flujo 
luminoso es dirigido hacia el techo y a las paredes laterales. 
reflejandose siempre y cuando éstas sean. de un color claro. Con este 
sistema de iluminación se consigue por completo la elimin.acion de 
sombras y. al hacer más extensa la superficie luminosa . se reduce aun 
mas el peligro de deslumbrani.iento. El efecto qué '.'-.e consigue es 
agradable. aunque un tanto monotono a la vista del observador. por 
estar todo el espacio iluminado y no existir zonas oscuras . como en los 
casos anteriores. Sin embargo este sistema no resulta apropiado en 
algunos casos ya que existen inconvenientes que pueden ser decisivos. 
al no-existir sombras en los objetos. éstos aparecen planos y no dan 
sensación plé:.istica de relieve. En las figuras 4.3. se ha representan 
esquemáticamente una iluminación directa-indirecta. cuyos aparatos 
de alumbrado van provistos de lámparas fluorescentes. 
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Fig. 4.3 

ILUMINACION SEMllNDIRECTA. 

Del 60 a190 % de la intensidad del flujo luminoso se dirige hacia el 
techo. por arriba de la horizontal. mientras que el flujo que resta. se 
dirige hacia abajo. El rendimiento luminoso es bajo porque en las 
sucesivas reflexiones que sufre la luz antes de llegar a la superficie 
que se trata de iluminar. parte del flujo luminoso es absorbido por el 
techo y paredes. Para conseguir resultados efectivos. las paredes y el 
techo han de estar pintadas con sustancias de elevado poder de 
reflexión es decir. con pinturas de colores claros o m,1re. 

Con esto se consigue una buena iluminación de calidad. casi 
totalmente excenta de deslumbran1ientos y con sombras suaves. muy 
agradable a la vista del observador. 

En las figuras 4.4. se ha representado esquemáticamente. una 
iluminacion serniindirecta. con aparatos de alumbrado provistos de 
lámparas fluorescentes. 
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Fig. 4.4 

ILUMINACION INDIRECTA. 

El 90 % de la intensidad del flujo luminoso del luminario. se dirige 
hacia el techo. esto es por arriba de la horizontal. 

Prácticamente. toda la luz efectiva en el plano de trabajo se refleja 
hacia abajo por el techo y en menor medida por las paredes; ya que el 
techo se considera como la fuente de luz. La iluminación producida es 
bastante difusa . 

. ..\.unque la ilumin.acion indirecta no es tan eficiente como algunos 
de los casos anteriores. esto es en terminas puramente cuantitativos: 
su distribución un.iforn1e. ausencia de sombras y de brillo reflejado lo 
hacen frecuentemente el mü.s recomendable para oficinas. escuelas y 
otras aplicaciones similares. 

Por ultimo. podemos mencionar que es 1,1 forma más noble y mas 
arttstica de iluminación artificial. y es al mismo tiempo. la más 
semejante a la luz natural. 

En las figuras -kS. se ha representado esquemáticamente. una 
iluminación indirecta. con aparatos de alumbrado provistos con 
lánlparas fluorescentes. 

62 



Fig.4.5 

IV.3 LUMINARIOS 

Un luminaria para alumbrado, es un dispositivo que distribuye. 
filtra y controla la luz emitida por una o varias lámparas. y en el cual 
se incluyen accesorios para fijar. proteger y operar éstas lámparas. asi 
como para conectarlas al circuito de operación eléctrica. Un luntinario 
debe tener las siguientes propiedades: 

a) Distribuir el tl.ujo luminoso emitido por la lámpara.<.\ fin de obtener 
los resultados requeridos. 

b) Controlar el flujo luminoso a fin de evitar cualquier molestia visual 
a los usuarios. 

e) Proteger las h'unparas y los sistemas ópticos y eléctr~cos contra la 
accion de las inclemencias del tien1po. ta.mbién de agentes corrosivos y 
conta.rninantes en la atmosfera que puedan afect<..U- su eficiencia. 

Un luminaria debe con.stituir una unidad homogénea con la 
lámpara o l<..'un.paras. integradas para cumplir sus funciones .. Sólo se 
deberán usar las lámparas de tipo y características que indique el 
fabricante del luminario. 
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CARACTERISTICAS DE LOS LUMINARIOS. 

La ntisión de los luminarias es modificar la distribución luminosa 
de las lámparas desnudas. según las características deseadas de 
ilunúnación. ademas de ocultar los manantiales luminosos de la visión 
directa del observador con el objeto de evitar el deslumbramiento. 

Podemos describir una clastficación de los luminarias según sea el 
sistema de iluminación resultante. Por lo tanto. éstos se denominaran 
directos. semidirectos. directo-indirecto. serniindirectos e indirectos: 
como ya se ha mensionado anteriormente según el sistema de 
iluminación conseguido por cada uno de ellos. Cabe mensionar que 
para conseguir una determinada distribución luminosa. hemos de 
recurrir a diversas propiedades de la luz como son: reflexión. 
refracción y difusión .. ..:\. continuación describiremos los componentes 
de los luminarias. 

LAMPARAS. 

Un luminaria está equipado con una o varias lámparas de ciertas 
caracterlsticas. compatibles con él ntismo. Si se utiliza un lunúnario con 
varias lámparas. el sistema óptico debera estar diseñado de forma tal 
que asegure la distribución de la luz para que ésta sea aceptable. 
independientemente del nt.imero de l&.unparas que esten trabajando. 

DIFUSORES. 

Los difusores actúan sobre la distribución luminosa de la lámpara. 
su mision es sobre todo. difundir la luz para disminuir los efectos de 
deslumbramiento. Recordemos que el efecto deslumbramiento 
aumenta con el brillo del manantial. .-\.s1 el difusor sustituye el 
manantial luminoso primario. constituido por la lampara que tiene 
poca superficie radiante y por lo tanto. elevado brillo. por un 
manantial luminoso secundario. constituido por el mismo difusor de 
gran superficie radiante y consiguientemente de mucho menor brillo 
que la lámpara. Por lo tanto. con el difusor se reduce 
considerablemente los efectos nocivos del deslumbre;l.flliento. 

REFLECTORES. 

Los reflectores son elementos con la forma y cualidades ópticas 
adecuadas para dirigir el haz luminoso producido por la lámpara al 
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área por iluminar. Para su funcionamiento utiliza los fenómenos de la 
reflexión y puede ser fabricado en cristal liso o prismático. aluminio 
mate o brillante. ta.rribién puede ser de lámina de acero pintada en 
color brillante. Pero sin importar el tipo de material el reflector debe 
tener un tratamiento contra la corrosión que garantize la óptima 
eficiencia en el mayor tiempo posible. bajo cualquier condición de 
ambiente u operacion. 

Existen muchas clases de reflectores. hasta el punto de que resulta 
muy difícil dar noticia de todos los tipos existentes en el mercado; por 
esta razón solamente citaremos a dos tipos principales. como son: 

REFLECTORES DE SUPERFICIE DIFUSA. 

Los reflectores de superficie difusa. están constituidos 
generalmente. de una plancha de <.lcero esmaltada. ya que el esmalte 
vitrificado o blanco tiene un factor de reflexión del orden de 93 %. ~ 
éstos reflectores esmaltados. su principal característica es disminuir en 
todo o en parte el deslumbramiento que se produciría con las 
lá.Jnp<;tras desnudas: por esta razon. muchas veces no se les considera 
reflectores propiamente dichos. y reciben el nombre generico de 
armaduras. 

REFLECTORES OPTICOS ESPECULARES. 

Estos reflejan la luz de manera regular: estaban anteriormente 
constituidos de cristal plateado. despues de aluminio pulido y en la 
actualidad sobre todo de aluminio anodizado y posteriormente 
abrillantado. esto gracias <.t procedimientos electroqulmicos. Estos 
materiales tienen un coeficiente de reflexion que alcanza el 84 % de su 
totalidad .. Una de las características de éstos reflectores ópticos. es que 
en la. practica sólo son n1í:.lflantiales concentrandores del haz luminoso. 
produciendo un alto nivel de briilo el cual es molesto ~ti observador .. 

REFRACTORES. 

Los refractores están basádos en las leves de la reflexión. En este 
caso. ~a lámpara puede estar completamenté encerrada en un globo de 
cristal prismático claro. ya que ahora no es necesario preveer una 
abertura por la que salga el flujo luntinoso. corno sucedia en el caso de 
los reflectores. Por lo tanto. aquí es posible trabajar sobre la totalidad 
del flujo Iuntinoso. Un refractor. está constituido escencialmente por un 
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aparato de cristal o vidrio compuesto de prismas. destinados a orientar 
los rayos luminosos. 

Las funciones del vidrio utilizado para los refractores en 
iluntinación es la siguiente: 

• Control de luz .. protección de la lámpara. seguridad y decoración. 

GABINETE O CARACAZA. 

El gabinete o carcaza. proporciona protección contra la intemperie 
a la lámpara. balastro y demás partes de la unidad. Estos deben tener 
resistencia a impactos mecánicos. rigidez. así como resistencia a la 
corrosión y no deben ser deformados por elementos extraños o por 
vibraciones. 

Su forma. dimensiones v el material de fabricación deben 
corresponder al tipo de luminai"ia y potencia de Ja lárrlpara. así como a 
la zona de instalación. su diseño debe fácilitar el mantenimiento y 
remplazo de la lámpara y ademas debe ser un cuerpo estético. En 
particular. estos elementos deberán: 

Permitir el remplazo y el ajuste de las lámparas en forma sencilla. 
• Asegurar la protección de la lü111para y de las partes eléctricas. 
• Tener una excelente resistencia a la corrosión. 

CUALIDADES DE LOS LUMINARIOS ABIERTOS Y CERRADOS. 

Los luminarias tipo abierto son muy fáciles de usar y de mantener 
debido a que se tiene un acceso directo a las lámparas y a los 
elementos principales de la unidad. En este tipo de lurrtinarios se debe 
evitar la absorción parcial del flujo lun1inoso por ht cubierta. Sin 
embargo bajo ciertas condiciones atmosféricas. el sistema óptico y la 
lánlpara rapidan1enre decrecen en su eficiencia. 

los luminarias de tipo cerrado protegen a los componentes. de 
acuerdo a Ja calidad del sello que tengan los luminarias. si la 
hermeticidad es defectuosa. el polvo se acumulara en las cubiertas 
disrrtinuvendo así la cantidad de flujo luminoso. Algunos luminarias 
está..n eqÚipados con un filtro que evita el paso de polvos e insectos. al 
ntisrno tiempo que mantiene una presion interna igual a la externa. 

66 



Las diferentes partes de las unidades de alumbrado deberan 
resistir a las temperaturas correspondientes al uso normal. El calor 
producido por la lámpara y por el balastro. no deverá alcanzar niveles 
peligrosos. especia'trnente para el alambrado interior y los 
aislamientos: y no deben.ill calentar excesivamente las partes metálicas 
de la unidad. Las unidades de iluminación generalmente se fabrican 
para una temperatura ambiente de 25 º C. Todos los materiales 
empleados no deberán ser sometidos a temperaturas mayores que las 
indicadas como aceptables en las pruebas realizadas sobre los mismos. 

A fin de hacer una selección adecuada de los luminarias. no se 
debe olvidar la selección desde el punto de vista estético. 

El aspecto diurno de las instalaciones de alumbrado. deben ser 
examinadas con un especial cuidado: las unidades se deben escoger 
para armonizar con las características arquitectonicas del lugar a 
iluminar. En la mayoria de los casos . los luminarias existentes en el 
mercado permiten satisfo.1cer esta condicion. 

CARACTERISTICAS 
LUMINARIO. 

PARA LA SELECCION DE UN 

Las características que determinan la selección de un luminaria 
son numerosos. y a continuación se describen: 

A nivel técnico. 
• Necesidad de usar un luminaria cerrado o abierto. 

Desde el punto de vista óptico. 
Tipo y potencia de la lampara. 
Distribución del flujo luminoso para el mejor uso. 

Desde el punto de vista eléctrico y térmico. 
Calidad y seguridad en los contactos. 
Protección contra sobrecalentantiento. 
Calidad de los materiales aislantes y los aditamentos eléctricos. 

_Desde el punto de vista mecánico. 
Dimensiones del lurrtinario. 
Calidad y tipo de materiales usados. 
Simplicidad y seguridad de ajuste en los aditamentos de montaje. 
Protección de la lámpara y sus accesorios. 
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A nivel estético. 
• Armonía con el ambiente. 

Balance y simplicidad. 

IV.4 CLASIFICACION DE LUMINARIOS. 

Los luminarias en general se pueden clasificarse de dos formas. 
por su uso y por el tipo de lámpara que utilizan. 

POR SU USO: Estos luminarias se pueden clasificar de acuerdo a 
lo siguiente: 

a) Comerciales. 
b) Industriales. 
e) Alumbrado público. 
d) Exteriores. 
e) Decorativos. 

a) LUMINARIOS COMERCIALES. 

Debido a que normalmente los luminarias del tipo comercial. son 
instalados en interiores como: aulas escolares. oficinas. tiendas y salas 
de exposicion: estos luminarias deben proporcionar las siguientes 
características: Buena difusion de luz. Baja brillantez. Alta 
eficiencia.Ocultamiento de las lamparas. Facilidad de montaje y 
limpieza. 

Para este tipo de luminarias. es recomendable utilizar los 
siguientes tipos de hl..rn.paras: Fluorescentes. 'Vapor de mercurio. \/apor 
de sodio a.Ita presion. y Halogenuros metalices. 

bl LUMINARIOS INDUSTRIALES. 

Este tipo de luminarias trabaja normalmente en naves industria.les 
con alturas de mont~1je altas. por lo que se requiere que estos 
luminarias sean capaces de alojar lámparas de alta emisión luminosa 
y reflectores especiales. Algunos luminarias del tipo industrial 
trabajan en lugares donde se tienen atmosferas explosivas. vapores o 
liquidas corrosivos. por lo que su construccion debe ser hermética 
contra los elementos externos perjudiciales para que ofrescan 
seguridad. En términos generales estos luminarias deben proporcionar 
las siguientes cualidades: 
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Buena difusión de luz. Alta eficiencia. Resistencia mecánica9 

Construcción de un material adecuado a su función y Facilidad de 
mantenimiento. 

Para éstos lumlnarios es recomendable que utilicen lánlparas de 
Vapor de mercurio, Vapor de sodio alta presión y también pueden 
llegar a utilizar lámparas Fluorescentes. 

c) LUMINARIOS PARA ALUMBRADO PUBLICO. 

Estos luminarias están diseñados para difundir el flujo luntinoso 
de la lámpara o lámparas en un'1 sola dirección especifica deseada, 
además de utilizarse para iluminar avenidas. autopistas. cruces de v1as 
de comunicación. 

En áreas para peatones como: estacionamientos. jardines. parques 
de diversiones o zonas residenciales; se utilizan luminarias tipo punta 
de poste. éstos lumin¡,i.rios encuentran su aplicación a grandes alturas 
de montaje del orden de 3 a 4 metros. Estos luminarias deben tener las 
siguientes características: Iluminación uniforme. Baja brillantez. 
Construccion sólida. Facilidad de instalación. rvtantenimiento V 

Diseüados para trabajar a la inteni.perie. ~ 

Estos luminarias operan con lfunpo.:rras de Sodio baja y alta presión. 
as1 como lá.lnparas de \/apor de mercurio. 

d) LUMINARIOS PARA EXTERIORES. 

Estos lun1inarios se utilizan básicamente para iluminar fachadas. 
monumentos. campos deportivos. terrazas. estacionamientos. Estos 
luminarias deben proporcionar las siguientes cualidades: lluntinacion 
uniforme. Alta eficiencia. Facilidad de montaje e inspección periodica y 
diseñados para trabajar a la intemperie. 

Las l~unparas utilizadas en estos luminarias pueden ser del tipo 
incandescente. así como la utilización de las de vapor de sodio baja y 
alta presión y vapor de mercurio. 
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e) LUMINARIOS DECORATIVOS. 

Este tipo de luminarias deben de ayudar a crear un ambiente 
agradable al integrarse al conjunto arquitectónico y decorativo del 
interior i.1. iluminar: por otra parte se recomienda que al estar 
encendidos o apagados. estos luminarias. deben crear la misma 
apariencia decorativa. Estos presentan éstas características que se 
listan: iluminación uniforme. /\.paricncia agradable. Construcción de 
acuerdo a las necesidades y Faciles de limpiar. 

Dentro de estos luminarias es aconsejable utilizar las lámparas de 
descarga tales como las de Sodio baja presión y Halogenuros metálicos. 

POR EL TIPO DE LAMPARA QUE UTILIZAN. 

Es difícil establecer una clasificación de los luminarias con 
respecto al tipo de lámpara que utilizan ya que excepto en el caso de 
los luminarias para lámparas fluorescentes por lo general. un mismo 
luminaria sirve para distintos lá.mp4..t.ras. No obstante. desde este pw1to 
de vista se pueden agrup<:."lr en : 

Lumin,u-ios para lo..'unparas incandescentes. 
Luminarias para lámparas fluorescentes. 
Luminarias para lámparas de vapor de mercurio y halogenuros 
metálicos. 
Luminarias para lamparas de vapor de sodio. 

Los luminarias para las lámparas de HID. tienen que alojar en su 
interior tanto a las lamparas para su buen funcionamiento. a.si como 
los balastros. 

IV.S SELECCION DE EQUIPO. 

Para la selección de equipo. hay que considerar el conjunto de 
lámpara- balastro. gabinete o carcaza (accesorios mecánicos. eléctricos 
y ópticos). A parte de estas consideraciones de equipo. se deben tornar 
en cuenta los factores que influyen en el consumo de energia. 

CONSIDERANDO LAMPARAS. 

Existen diferentes tipos de lámparas. las cuales pueden ser 
utilizadas en alumbrado. con base a sus características de iluminación. 
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Cada una de ellas presenta diferentes ventajas y desventajas de 
acuerdo al área a iluminar asi corno su utilización en un tiempo 
determinado. 

• Lámpara incandescent.e. Se utilizan principalmente en sistemas 
de alumbrado decorativo como: jardineras. monumentos y algunos 
tipos de fachadas de edificios; su vida util es muy corta y se 
considera un costo de operación y manteninllento barato. 

• Lámparas fluorescentes. Se aplican generalmente en el 
alumbrado interior: con respecto o..l.l alumbrado público se ve 
limitado su uso por el corto alcance de su haz luminoso. sin embargo 
se utiliza en alumbrado provicional. locales descubiertos de parques 
y jardines o construcciones afines. para fines comerciales o 
recreativos. 

Lámparas de vapor de mercurio. Debido a que est.as son mas 
eficiente y tiene una vida mayor que la incandescente. en la 
actualidad se utiliza en los sistemas de alumbrado público donde se 
requiere un mayor rendimiento de color y también es requerida en 
la iluminación industrial. Con la aparición de lámparas de vapor de 
sodio. el uso de alumbrado en calles y avenidas se va reduciendo 
considerablemente. sin embargo por las caracteristicas del color que 
emite la lampara de vupor de n1ercurio. se sigue utiliZi.."l.ndo en '1.reas 
comerciales y de estacion ... unientos. 

Lámparas de vapor de sodio baja presión. Esta lámpara es 
más eficiente. su vida útil es bastante aceptable. presenta la 
desventaja de distorcionar los colores de los objetos iluminados~ 
debido a sus caracter1sticas se recomienda para <..Uumbrado de zonas 
donde frecuentemente se presentan nieblas densas. 

Lamparas vapor de sodio alt.a presión .. ~ctualmente. se utiliza 
en la mayoria de los sistemas de ~l.lun"lbrado público por eficiencia y 
vida util ~l.ceptables. as1 por su costo moderado y baja depreciacion. 

Lámparas de halogenuros métalicos. Hoy en dia. su uso se 
empieza a expander debido a que proporciona alta eficiencia y 
características de color~ <su costo de producción. en la actualidad es 
todavía elevado. por lo cual en un futuro cercano se podrá abatir 
dicho costo). 
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Por lo tanto, en la selección de una lámpara es necesario 
considerar lo siguiente: 

• Potencia en wattsº de la lámpara. lumenes iniciales. lumenes por 
watt, vida promedio(hrs.), indice de rendimiento de color y costo. 

La tabla siguiente muestra una comparación de las características 
principales de algunos tipos de lámparas más comúnes existentes en el 
mercado. 

CARACTERISTICAS DE DIFERENTES TIPOS DE LAMPARAS. 
ripodc 1 ntcncia :nch!nd· ::fi«.·icnci l.umcnes 1eprcn Vida apro Costo 

látnpar ,,,,atts) Cln1 / " iniciales aclún imad~l en relath· 
\'\") Relativa 1%) h<1ra~ 

1%) tüias , ...... (%) .. 

lNC .!.::t-:=iOO IO • .!.- .!.7-..!8.5 ¿_::;:=;-8C100 'J()-•J0.5 750-1000 ... 
17 • ..! Ch.i) 183) 

LM lhO- l'J-.!O 4'J-51 3100-1-1-f)() ''ººº IPi-
:;oo N.R. (5()()) 130 

FLUO .!0-7-=t (1.i-84 14'J-) .(I l.!110-h.iOO ,., 1JOOO- 1 .!000 .!.h-37 
(7:=i()I ( 1000 

VM 100-400 37-.=>h.L 100-100 3700-..!..!50< 4h-54 .!.4000 100-100 
t.!OOOJ 

VSAP 70-401) 8.i-1.!5 ...!.!0-.!.5( :=iXIH>-:=iOOO( 7.! .!4000 155-
(,,!(}()(l) .!10 

VSBP .;_::;-1xo 137- 1 X~ _..¡.,!:=i-.-i70 4XOO--i.i000 N.R. IHOOO 330-4 1)0 
Cl:=i00) 

ADMt:l 17:=i- 80-1 10 .!CHl-17-=t 14000- 4H-71 1 0000-.!0000 177-J•)() 
1000 110000 ( X33) t l h701 

INC ................ incandescentes. 
L"I. ................ Luz ntl.xta. 
FLUO ............. Fluorescente. 
V1'1.. ............... Vapor de mercurio. 
VSAP ............. Vapor de sodio alta presión. 
VSBP .............. Vapor de sodio baja presión. 
ADMET .......... Aditivos metálicos. 
NR .................... No reportado por el fabricante. 

NOTAS:• e,,., el 11hiett• Je h•tccr m~"ts ilustrath ~• esta tahla. se tomó c'>mo base las 
lamJ"'laras de '..tpor de rncrcuriu 

** Este dato se basa en ser" icio continuo. Para la conversión de huras a 
dias !'ic utilizó el valor promedio de opcraclún diaria de 12 horas. 
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EN FUNSION DEL BALASTRO. 

El balastro influye en la vida útil de la lámpara, en la cantidad de 
luz que la lámpara entrega, y garantiza la calidad del consumo de 
energ1a. 

En la actualidad existen diferentes tipos de balastros, los cuales se 
mencionaron anteriormente: electromagnético. híbrido y electrónico. 
Siendo el mas utilizado el primero. en sus diversas modalidades. 
(arreglos internos. es decir eléctricos. así como su costo. el cual es 
accesible para diversos usos y aplicaciones). 

Todos los balastros presentan una resistencia interna la cual 
produce perdidas de energia. las cuales conjuntamente con las 
pérdidas de los cables de los sistemas son del 15 al 25 % de la 
potencia de la lán1para. Cabe mencionar que cada tipo de lámpara 
funciona mejor con determinado tipo de balastro. y en algunos casos 
solo con un balastro determinado. 

CONSIDERANDO EL GABINETE. 

El gabinete puede ser de una pieza o composición de varios 
elementos que pueden ser desens,unblados. y puede constituir parcial 
o totalmente el conjunto óptico. 

Su forma. dimención y componentes. asi como su construcción 
deberan corresponder al tipo y potencia de la lámpara a utilizar. a las 
especificaciones estéticas y deberá cumplir las siguientes condiciones: 

Permitir el remplazo y el ajuste de las lamparas de forma sencilla y 
efectiva. (mantenimiento). 

• Asegurar la protección de las lámparas y de las partes eléctricas. 
• Tener una excelente resistencia a la corroción. 

El cuerpo deberá tener una resistencia a los impactos mecitnicos. 
una alta rigidez y no deberá ser deformado por elementos extraños 
o por vibraciones. 

FACTORES QUE INFLUYEN EN EL CONSUMO DE ENERGIA. 

Eficiencia.- La eficiencia de un sistema de alumbrado significa 
básicamente._ una mejor iluminación con el menor consumo de energia 
eléctrica. 
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Pérdidas.- El principal factor que influye en la eficiencia de un 
sistema eléctrico es la presencia de pérdidas internas de la energía 
presentadas por los equipos. así corno en el cableado. 

Depreciación.- Es un efecto que se presenta en el luminaria por 
la acumulación de polvo y part1culas extrañas en un periodo 
determinado. lo cual provoca una perdida luntinica de la lámpara as1. 
como un deterioro del equipo en general. 

Temperatura de operación.- El exceder los valores dados por 
los fabricantes en la temperatura de operación de los equipos. se ve 
reflejado un incremento de perdidas de los mismos. as1 como una 
reduccion de su vida útil con lo cual es necesario mantener la 
temperatura del balastro a la mencionada por el fabricante 
proporcionando una ventilación apropiada. 

IV.6 NIVELES DE ILUMINACION. 

Hasta hace algunos o..ui.os. la mayoría de los diseñadores de sistema 
de ilutn..iunación recomendaban niveles de luminocidad cada vez más 
altos. Las fuentes de luz no eran tan eficientes como lo son en la 
actualidad: por lo mismo, se requerian de niveles mayores de 
iluminación para que cualquier individuo trabaje en forma más 
camada y eficiente. 

Iioy en día. en cambio se encuentran disponibles fuentes de luz 
muy eficientes; ademas que cada vez es más aceptable la necesidad de 
a.horrar energia con el uso eficiente de las fuentes de luz. l\.lucho antes 
de que llegaran los niveles actuales de iluminación. el costo de la 
electricidad era demasiado elevado. Por esta razon los .diseñadores de 
los sistemas de ilurrtinación ya hab1an empezado a preguntarse cuanta 
luz se requeria realmente. 

Los expertos en iluminación no consideran únicamente. el tamañ.o 
del a.rea que se va a iluminar. tantbién el tipo de o..1ctividad que se 
desempe11.ara ahi. 

En caso de que se vayan a realizar más de una actividad en el 
lugar. entonces el espacio tendrá que ser dividido en secciones más 
pequeñas. lo cual facilitará el diseno del sistema de iluminación. 
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Los niveles de iluminación recomendados para cualquier 
actividad. por la IES ( Sociedad de Ingenieros Eléctricos). 

En todos los casos se recomienda tener constantes los niveles de 
iluminación. El flujo luminoso de la mayoría de las fuentes de luz 
disminuye con el paso del tiempo. no sólo por depreciación de los 
lúmenes de la lámpara (OLL). sino también a otros factores. tales como 
la acumulación de polvo en la superficie de los luminarias ó de los 
mismos interiores de cualquier área. Por lo tanto. cuando se diseñ.a un 
sistema de iluminación. se tienen en cuenta estos factores por lo que se 
aplica un nivel de iluminación. inicial ligera.mente mayor. a fin de tener 
durante mucho tiempo los niveles mínimos recomendados. 

Para aquellas actividades que se caracterizan por la minuciocidad 
que requieren bajo prolongados pen:octos de atención visual. son las 
que requieren los niveles más altos de iluminación. Las actividades 
menos difíciles desde el punto de vista visual son las que requieren 
niveles de iluminacion más bajos. los niveles de iluminación 
recomendados son ideales para cada actividad: esto significa que las 
instalaciones pueden tener niveles ligeramente mas altos o más bajos. 
sin dejar por ello de ser aceptables. 

La presición del diseño depende de la exactitud de la información 
utilizada en la elaboracion de los cálculos. por lo que se debe tener 
n'lucho cuidado cuando se conjunte la información.. antes de diseñ.ar el 
sistema de ilurninacion: aún si se obtienen datos precisos. rara vez es 
posible calcular exactan1ente el nivel de iluminación deseado: debido a 
factores como la tolerancia del fabricante de lamp0;.tras. ligeros errores 
en la estimacion de los factores de perdida de luz o en las reflect¡u1cias 
de las superficies. pueden ocacionar variaciones en los niveles de 
iluminacion real ya instalado. Por fortuna en la mayor1a de los casos. el 
dise11.o sera satisfactorio si se siguen adecuadamente los 
procedimientos recomendados. 

Los niveles actuales de iluminación. tienen una variación del valor 
calculado con respecto a su valor real. la cual no es considerada una 
desventaja. en la calidad de un sistema de iluminación. si se llega a 
presentar una variación del 10 % apenas es perceptible. En general. es 
aceptable una variación hasta del 15 % . Por otra parte. el nivel de 
iluminación adecuado es un. aspecto considerable muy importante en 
el ahorro de energia. basado en la eficiencia de la iluminación. 
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Se pueden mantener los niveles óptimos de ilunl.inación iniciales. 
compensando las diversas pérdidas de la luz que ocurran con el paso 
de los años en cualquier sistema: para ésto. el diseñador y el personal 
engargado del ma.ntenirrtiento deberan est~lblecer un programa activo 
de mantenimiento y remplazo de lamparas. Este programa previene 
contra la utilización de niveles iniciales de iluminacion altos. ( ésto se 
debe como es sabido a que durante las primeras horas de vida de una 
lámpara se tiene el mayor indice lumínico y posteriormente mantiene 
un nivel óptimo corno por ejenl.plo las lámparas tluorescentes despues 
de las primeras cien horas de vida mantiene constante su flujo 
lumínico). Niveles recomendados por la l.E.S. en luxes (para algunas 
áreas). 

Edificios industriales Luxes 
Manufactura de 
automoviles . Ensarnblado 1000 . .-\.cabado e inspección 2000 
Manufactura de aviones . Producción 1000 . Inspección 2000 . Acabado de oiezas 1000 
Cuarto de pintura 
• lnspeccion de fuselaje 1000 . Soldadura 500 . Iluminación general 1000 . Ensamblado final 1000 . Colocacion de motores 1000 . Inspeccion de ensamble 1000 . Reparación con 1000 

máquinas y 
herramientas 

Industria cen:ecera . Elaboracion 300 . Llenado de botellas 500 
Industria de dulces . Selección. v envoltura 500 
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Edificios industriales Luxes 
Manufactura de equipo 
eléctrico 
• A(sla do, embobinado, 1000 

aruebas. . ~1 a n uf a et u r a de 500 
estructuras 

l'·Ianufactura de explosivos . Hechuras finas 500 . Moldeo 1000 
Taller de servicio . Reparaciones 1000 . Estacionarrtien tos . 500 

entrada . Esoacio para circulación 100 
Productos de hule . Preoaración de material 300 
Productos lácteos . Almacen de botellas 300 . Llenado e inspeccion 1000 . Laboratorio 1000 
Trabajo de larninacion . Prensas . guillotinas. 500 

troq ueladoras . lnsneccion, í!<.l.l·vanizado 2000 . Industrias de lavado )' 

olanchado 500 
Industrias de pan 
• Cuarto de nlczclado 500 . Cuarto de terminado 300 
Trabajos sobre piel . Planchado.trenzado, 2000 

barnizado 
• Cocido 3000 
Fabricas de vidrio . Cuarto de hornos . 300 

mezcladoras . Esmerilado fino. 1000 
biscelado . Grabado. decoración 2000 
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Oficinas y escuelas Luxes 
Auditorios . Para exibiciones 30 . Para asmnbleas 150 . Actividades sociales so 
Bancos . Ves ti bulos 500 
• Pagadores • 1500 

contadores 
• Gerencia . 1500 
Bibliotecas . Sala de lectura 700 . Anaqueles 300 . Archiveros. 700 

catálogos 
Gimnasios 
• Ejercicio recreativo 300 . Comoetencias 500 
Escuelas . Salón de clases 700 . Salón de dibuio 1000 
!'vlercados . Carnicerías 500 
• (\..-lercerias 500 . Ferreterías 500 . Papelerías . 500 

jugueterías . Sanitarios. baños 100 
Oficinas . Proyectos y diseños 2000 . Contabilidad 1500 . Archivos 1000 . Sala de conferencia. 300 

en rrev is tas. 
Terminales y 
estaciones . Salas de espera 300 . Oficina de boletos 1000 . Equipaje 500 . Andenes 200 
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Hoteles, Tiendas, Luxes 
Rest:aurantes 

Zonas comerciales . Iluminación general 2000 . ... ~tracciones nrincioales 10000 
Gasoliner1as . Areas de servicio 300 
• Cuarto de ventas 500 
• Estantes 1000 
Hoteles 
• Recamaras 100 . Para lectura y 300 

escritura . Administración 500 
• ,,reas de t.rabajo 300 . Juegos de mesa 300 . Lavado y planchado 500 . Entradas~ escaleras y 100 

desc;..U'l.SOS 

Restaurantes y cafeterías . Area de comedor. caja 500 . A rea con ambiente 100 
lijero . Are a con .:.un bien te 30 
acogedor 

Cocinas . lnsoección. etiquetado 700 
Salones de baile . Areas de circulacion 30 . Areas de mercancia 1000 . !vlostradores v vitrinas 2000 

Para dar la iluminacion requerida. es necesario usar una 
combinación del alumbrado general. antes indicado más el alumbrado 
suplementario. El diseño e instalación de éstos sist:emas combinados 
no debera únicamente proveer una cantidad suficiente de luz~ sino que 
también deberá dar \a dirección apropiada a la luz (difundir el haz 
luminoso) . y ademas dara protección a la visión de cualquier 
observador. 
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CAPITULO V. 

CALCULOS DE ILUMINACION. 

La finalidad de un sistema de iluminación. es la de proporcionar 
un nivel óptimo de luz (iluminacion). que permita desarrollar un 
trabajo visual y/o manual. en el ambiente más ideal. 

Para desarrollar el cálculo de iluminación en interiores. se deberán 
considerar los siguientes puntos: 

V. l DESCRIPCION DEL LOCAL A ILUMINAR 

a) Determinar el tipo de trabajo que se desarrollará en el local. 
Esto servirá para determinar la cantidad y calidad de luz que se 
necesita. Dentro del capítulo cuatro se mencionan valores 
recomendables para la iluminación de algunos locales o áreas de 
trabajo en función de la actividad a desarrollar. 

b) Determinar que condiciones ambientales prevalecerán en el 
área. Esto nos permitira determinar los efectos provocados por el polvo 
y suciedad en los lumin,1.rios. así como en las paredes. pisos y techo; ya 
que esto disminuye el grado de reflexión de los mismos sobre el plano 
de trabajo. 

e) Deterntinar las condiciones físicas y operacionales del local. Esto 
incluye dimensiones del local <largo. ancho y altura). reflectancias 
(pared. piso y techo). es ras reflectancias pueden ser estimadas de 
o.1cuerdo a cada material como pueden ser: 

Acabados metálicos. 

COLOR REFLEXION EN % 
Blanco nolarizado 70-85 
Esmalte horneado 70-85 
Aluminio oulido '" Alufll.inio mate , 5 
Aluminio claro ,9 
Alufll.inio claro 59 
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Superficies de pintura. 

TONO COLOR REl'l.EXION 
HN % 

Klanco nuevo 118 
Blanco viejo 76 
Azul verde 76 

ro-.tuy claro Crema 81 :1·: Azul 65 
f\ltcl 76 . le Gris NC> 
Azul verde 72 ,., 
Crema 79 

Claro Azul 55 
?\tí el 70 
Gris T.< 

,. 

Azul verde 54 
~ledlano Amurillo 6S 

!\ticl 63 
Gris h1 
Azul 8 
Amarillo 5() 

Obscuro Cafl.! 10 
Gris 2S 
Verde 7 
Nct•r<, .-1 

Acabados de construcción aparente 

TIPO 
H.oca hasahkJ. 18 
C..intcra hló.lll\"J 18 

Tahinuc roio 'h.lriaúo "º -1() 

Tahinuc rolo harniZó.U..lo 30 
Cemento .!7 
C<>ncrctn -1() 

t\lannol blanco 
VcUctacion 
''sfaho limnin 7 

17 
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Superficies de madera. 

COl.OR ltEH.EXION EN % 
~la IC 

lh 
12 

Pi 1H, 

Por otra parte. la ubicación del plano de trabajo esta considerada 
corno una condicion física. mientras que las operacionales son las 
siguientes: Tensión de línea, variación de voltaje, temperatura 
ambiente. periódo de operación. en Hrs. al día/meses/afio, así como 
periódo de encendido y apagado. 

d) Selección de luminaria y lámpara. Con los datos antes 
expuestos. se puede determinar que lámpara cumple con las 
características de iluminación para dicha área como son: Lumenes 
iniciales. potencia. índice de rendintiento de color, temperatura en ºK. y 
tensión de operación. 

V.2 DETERMINAR LOS FACTORES DE DEPRECIACION. 

No recuperables y Recuperables. 

/\) LOS FACTORES NO RECUPERABLES SON. 

Temperatura ambiente.- Una variación de temperatura mayor 
o menor que lo normal ubicada en el interior de un local. tiene poco 
efecto en lü .. mpar~l.s incandescentes y en las lamparas de H.I.D. Pero 
presenta un efecto mayor en las lámparas fluorescentes. puesto que ,u 
tener una variación de temperatura. la presión del vapor de mercurio 
cambia la emisión luminica de la lámpara: el rendimiento luminoso 
decrece a temperaturas mayores de 25 ºC y a temperaturas menores 
de 25 ºC. Esto demuestra que la cantidad de luz depende de la 
temperatura que alcance el tubo. 

Tensión de alimentación.- La regulación de tensión es dificil 
de predecir puesto que al variar esta, afecta la salida del flujo luminoso 
errútido por la lámpara. 

En la siguiente tabla se muestran algunas variaciones de las 
lámparas. 
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LAM l'l\RA 

lncandcst·cntc 
Vu or de mcr<·urio 

VAIUACION Dli 
VOi.TA E 

1% 
1% 
~.5% 

VAl~IACION DEI. 
1'1.ll O LUMINOSO 

3% 
1% 

Factor de balastro.- El factor de balastro, es la capacidad que 
presenta el nlismo para producir el flujo luminoso especificado por la 
lámpara. Por norma se considera como m1nimo un valor de 92.S %. 

Depreciación de las superficies del luminaria.- En este se 
involucran los cambios que sufren el conjunto óptico y sus acabados 
como es el metal. la pintura y los componentes plásticos u acrilicos 
(conjunto óptico>: dando con10 resultado una reducción en el flujo 
luminoso. 

B) LOS FACTORES RECUPERABLES SON. 

Depreciación por suciedad en las superficies del cuarto.
La acumulación de polvo en dichas superficies reduce la reflexión del 
flujo luminoso al plano de trabajo. 

Depreciación de lumenes de la lámpara (L.L.0.).- Esta 
información es proporcionada por el fabricante. la cual nos muestra el 
valor medio de la produccion lunünica para cada tipo de h.Unpara. 

Depreciación por suciedad en el luminaria ( L.D.0.).- La 
acumulación de suciedad en el luminaria. tiene como efecto una 
pérdida en la emisión lumínica y como resultado una baja ilurrtinación 
en el plano de trabajo. 

La depreciación por suciedad en el lun1inario esta clasificada en 
seis categorías de mantenimiento que a continuacion se describen. 
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CATEGOH. IA 

11 

111 

IV 

V 

VI 

Cl\H.ACTEl{ISTICAS 
Las lamnaras se mucstran Ucsnudus ,- no utilizan rellec:tnr. 
Lus lamparas se muestran desnudas y son del tipo lluorcsc:cntc. 
utilizan reflector. /\ este tipo de luminurio se le denomina 
industrial nunrcsccntc-
Lstc tipo i.Jc luntinario!<i. utilizan un rcJlct·tor 4uc distribuye mas 
del 70% U.el flujo tun1innso hacia la superficie por iluminar 
normalmente .. e utilizan a alturas de mnntaic altas v medias. 
Son luminarios que alojan en su interior lámparas 
nuorc•H·cntt.:~. pucUcn ser del tipo empotrar o sobreponer. su 
caro.ictcnstica principal es que utilizan rejillas pura evitar que 
la.,. lamparo.1 ... "iCi.111 vistas Uircctamcntc bajo un determinado 
an •uto. 
Estos luminarin"' son como los de la t·atcgorla IV, pero utilizan 
Uifusnrcs en lugar de rejillas para obtener un mejor control de 
luz. 
Ln c'tu catcgor1a se encuentran el plafon lun1innso y la 
ilun1ino.1ciú11 por medio de cornisas, su co.1ro.u·tcristica principal es 
que son elementos U.e iluminacic'111 que cstan intcrconstruidos 
corno parte U.e la estructura arouitcctónica del loeul a iluminar. 

Por otra parte con el fin de simplificar los cálculos. se usan los dos 
factores que afectan en mayor proporción la pérdida de luz y estos 
son: 

L.L.D. Depreciación de lurnenes de la láinpara. 
L.D.D. Depreciación por suciedad en el lunllnario. 

~lultiplicando estos dos parámetros se obtiene el factor de 
mantenimiento (F.l\1.). ,.\.lgunos fabricares proporcionan ciertos valores 
estimativos para las diversas áre0;.1s. en base a un tipo de ambiente: 
estos valores son aceptables. 

V.3 CALCULOS DE ILUMINACION. 

Para proposicos de cálculos en iluminación. se re~1liza un.a 
evaluacion del sistema de iluminación del salón de usos rnultiples del 
C~pus Aragón. con la finalidad de una mayor eficiencia del sistema. 
Logrando con ello un ahorro de energía. 

Como punto de partida. el area a evaluar sera distribuida en varias 
secciones de acuerdo al plano siguiente 
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Salón principal 

donde: 

A= baño de hombres. 
B= baño de mujeres. 
C=bodega. 
D= cuarto de usos multiples. 
E= escaleras. 

Pasillo 

cf~ Vestibulo D ·-
. :r 

Comenzaremos con la evaluación en la zona denontinada salón 
principal. 

6.17 18.02 
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1.- Los datos correspondientes al salón principal son: 

Altura: 8.6 mts. 
Ancho: 18.02 mts. 
Largo: 24.39 mts. 
Altura del plano de trabajo: a nivel del piso. es decir a O mts. 
Nivel de iluminación recomendado: 300 Lx. 
Re.flecrancia de techo: SOo/o. 
Reflectancia de pared: 30%. 
Reflectancia de piso: 45%. 

* Las reflecra.ncias fuerón tornadas en base a las estimaciones de los 
fabricantes de luminarias. algunos ejemplos se presentan en los 
cuadros anteriores. 

Tipo de <..unbiente: en este caso se considera un runbiente medio. 

*Se considero un tipo de ambiente medio. por las zonas adyacentes. las 
cuales proporcionan una cantidad de polvo considerable. el cual 
penetra a dichas instalaciones y con el paso del tiempo disminuye el 
flujo lumínico en el lurrtlnario. 

Horas cte operación por aüo: ( 4 hrs.,'ctía)( 22Sctias) - 912 hrs. por aüo. 
Siendo esta area la de uso principal. 

* Para esta estimacion no se consideran sab.<..l.dos y domingos. asi corno 
un periódo de 45 dias por vacaciones. 

Altura a la parte baja del luminaria: 5.2 mts. 
Trabajo a realizar: ejercicios diversos y actividades sociales. 

Con los datos expuestos se procede a la selección de luminaria. 

Potencia en candelas del luminaria. 

Por el método de punto por punto. procederemos a encontrar la curva 
de distribución más adecuada que nos aproxime abajo del luminaria el 
nivel de iluntinación deseado. 

Procedilnien to. 
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1 
I 

4-' Luminaria 

i Punto a ev.lluar 

donde: 

Utilizando la formula de 
lu.xes iniciales 

E= (l/H exp 2) 

E = Nivel de iluminación en luxes. 

1 = Potencia en candelas. 

H = ."'1.tura por debajo del luminaria al plano de trabajo. 

Sustituyendo valores: 

1 =E x H"-2 = 300 x (5.2"-2) = 8112 candelas. 

La potencia en candelas nos permite saber la potencia que deberá 
tener la lá.mpara en watts. en este caso se necesita de una lámpara de 
400 W. Como sabernos el tipo de actividad que se desarrollará, 
podemos elegir el tipo de tonalidad o reproducción de color: para 
nuestro caso la lámpara que clegiinos es de aditivos metálicos de 400 
~V. Este tipo de lámpara tiene un alto indice de reproducción ctel color, 
además de presentar un a.mbiente fresco y limpio. 

Nota: En este caso se desconoce la curva de distribución del luntin;_u-io 
empleado (luminaria metalarc. tipo suspender. equipo existente). 

Por lo cu;_tl se utilizara la curva fotornetrica del luminaria 1-11- LO 
de 400W, aditivos rnetalicos de unidad sencilla. tipo de haz abierto, 
lúmenes de la lámpara 34 000. acabado claro. L.L.D.= O.SO. vida en 
horas 20 000, número de catálogo HIL40l'vl~V035, balastro 
autorregulado de 220 V. variación de línea de +/-10%. marca Crouse
hinds. 
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La curva fotométrica del luminaria mencionado es la siguiente: 

METODO DE LUMEN. 

H•z Abierto 
___ 
.......... _ __.., .... 
~ ----···- --- __ _... . ,_. .., .. . _. ,_ 
, ...... ·-= = := - - 1-. - .- ..,.. 
" = = - ., -- ,, -- ,, -,. '12 " ,,. ,. a. 

~- !: : ,. .. -·- - ... ~,. = : 

Cálculo del número de luminarias: 

E x Area 
No. ------------ ------------------------

( lumenes de lunúnario)(C.U.)(F.:'-1.) 

donde: 

No.= Número de lurrtinarios requeridos. 
E = Nivel de iluminación en luxes deseado. 
C.U. =Coeficiente de utilizacion. 
F.l\11. = Factor de mantenimiento. 
Lumenes de luminaria = < Lumenes iniciales de la lampara x lámparas 
dentro del luminaria). 

Como se observa. los valores que se desconocen son.: C.U. y F. M. 

El e.u .. se determina de la información técnica del lunúnario. que 
proporciona el fabricante; para obtener dicho valor se manejan dos 
métodos. 
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EL METODO DE INDICE DE CUARTO O METODO DE CAVIDAD 
ZONAL. 

Cualquiera que sea el método. se deverá determinar una relación 
de cavidad. para lo cual la figura siguiente nos servira de ayuda. 

Techo 
Hct f--..C::=i.....c::=:::i........i:==c._¡ Parte baja del 

luminaria 
Hcc 

r-----..=~~;;=,;;i-----¡ Plano de trabajo 

Hcp ~--~ce~-~=~----~ Piso 

Cavidad de techo ( Hct) : Area medida desde el plano del lurrtinario 
al techo. en luminarias colgantes existirá cavidad de techo. en 
luminarias empotrados o directos al techo no existe cavidad de techo. 

Cavidad de cuarto (Hcc) : Es el espacio comprendido del plano del 
luminaria .<.tl plano de trabajo. es decir al área donde se realiza la 
actividad. en algunos casos se considera a nivel del piso. 

Cavidad de piso ( Hcp) : Se considera desde el piso a la parte 
superior del plano de trabajo o donde se realiza la actividad. para 
oficinas es de 76 cm .. y en bancos para la industria de 92 cm. 
aproximadamente: si la actividad se desarrolla a nivel del piso no 
existira cavidad de piso. 

METODO DE CAVIDAD ZONAL. 

(S)(altura de cav. de cuarto)( largo+ an.cho) 
Relacion de cavidad de ~ ----------------------------------------------

cuarto A.rea 

5 X 5.2 X (24.39 +18.02) 
Relación de cavidad de - --------------------------- 2.5 1 

cuarto 439.5078 

Con los valores establecidos de reflectancias de piso, techo, pared y 
el valor de cavidad de cuarto. determinamos el e.u. 
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En la tabla de coeficientes del luminaria seleccionado establecemos 
dichos valores anees mencionados. 

Techo.- SO%. Pared - 30%. Piso - 4S% y. Relación de cav. de cuarto -
2.51 

Como se observa el valor que buscarnos es un valor intermedio~ 
(valores tomados de la tabla de coeficientes de utilización). 

96 de reflectancia efectiva 
Techo Pared Radio de cavidad de cuarto 
<~cl (ow) 1 ., 3 4 
80 so .84S .770 .702 .636 .577 

30 .821 .731 .6SS .S82 .S19 
10 .799 .696 .618 .540 .476 

'º so .828 .7S6 .691 .626 .561 
30 .80S .720 .647 .676 .S14 
10 .785 .692 .612 .S36 .473 

50 * so .793 .728 .669 .606 .552 
30 * .775 .69* .63* .S64 .sos 
10 .780 .673 .601 .S29 .469 

30 so .163 .704 .649 .589 .S37 
30 .749 .680 .617 .SS2 .495 
10 .735 .6S8 .S91 .S23 .464 

por lo cual procederemos a interpolar. (valores obtenidos de la tabla). 

El valor 
cuarto. 

sobre 

2 
3 

el cual 

2 

3 

0.699 
0.632 

vamos a interpolar 

0.699 
2.Sl 

0.632 

- 1 -0.Sl 0.067 

-1----------0.06 7 
-0.5 1-------x 
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donde: 

(-0.51)(0.067) 
X = --------------- = 0.0342 

-1 

0.6990 
-0.0342 

e.u. = o.6648 

Para la dererminación del F.M. 

Consideraremos los factores que afectan en mayor proporción la 
perdida de luz como son: 

FACTORES NO RECUPERABLES. 

a) Temperarura ambienre.- Esre facror no afecra las lánlparas de 
H.I.D.por lo cual el factor que considera.inos es un valor unitario. 

Si fuesen h.l.mparas fluorescentes se utilizarla la grafica siguiente. 

Cambio en el rendimiento lumínic:n con la tcmpcratura ambiente 
de las ~ámparas rluorcsl·cntcs desnudas. 

-E"4PC:RATLJV. "'V.Ell;Nlé EN CA1t.OOS CENTIORAOOS 

b) Variación en la tensión de alimentación.- En las 
características técnicas del fabricante de balastros o lámparas. 
buscamos la variación pernúsible en la tensión de alimentación. que 
para nuestro caso es de+/- 10 %. 
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Cambio dc1
1

,
0
rcndimicnto luminoso debido a cambios de tensión 

i •OOt----t--t----:,.,,,..=--t---t--;-----i 
! 

1 : 1--,=--f'""'-""'-l--J'-+-
3 @-.a .... a., .. s, .. c .. ..al!SCC. ... Tl!:S 

' @ ••l.&!l.Tna .. c .. c1.·n1a-. au"T"Of"OACG"'"'"'ºº 

·~~.---:!':'.,_ __ ~-~-......,~--~---:-:!,..---~--~ 
% de la tensión (voltslde la lálnpara o 
balastro 

Ubicando el valor obtenernos un factor de 0.94. 

c) Factor de balastro.- Este valor por norma se considera de 0.925 
corno minirno. 

d) Depreciación de la superficie del luminaria.- Para 
determinar este factor. se debe considen.u-. la pintura. el refractor. el 
reflector. as1 como el uso de las superficies del luminaria y los daños 
que result¿_u1 en el. por lo que se considera un valor unitario. 

FACTORES RECUPERABLES. 

e) Depreciación por suciedad acumulada en las superficies del 
cuarto .. -Para determinar este factor. hacemos uso de la siguiente 
grafica. 
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Utilizamos primero la gráfica superior y procedemos a encontrar la 
depreciación por suciedad esperada. en base a un o.ui.o ( 12 meses). 

Con estos valores dados por la gro.Uica. apoyandon.os con la tabla 
de factores de depreciacion y tipo de ilurninacion. 

% de depreciación por Tipo de distribución de 
suciedad esperada luminarias 
Relación de cavidad de Directo Semi- directo 
cuarto 

10 * 20 * 30 40 10 20 30 40 
1 .98 .96 .94 .92 _9, .92 .89 .84 
2* .98* .96*.94 .92 .96 .92 .88 .83 
3* .98* .95*.93 .90 .96 .91 .87 .82 
4 .97 .95 .92 .90 .95 .90 .85 .80 
5 .97 .94 .90 .89 .94 .90 .84 .79 

Encontramos los limites del valor buscado: para determinarlo con 
exactitud. Interpolamos con el valor de cavidad de cuarto. 

% de la depreciación por suciedad esperada. 

relación de cavidad de cuarto. 2 
2.51 

3 

93 

10 

0.98 

0.98 

20 

0.96 

0.95 



Interpolando. (con respecto a 20> 

donde: 

2 
2.51 

3 

-1 -0.51 

-1----------0.o1 
-0.5 1-------x 

(-0.51)(0.0ll 

0.96 

0.95 

0.01 

X = ---------------- = 0.005 1 

0.9600 
-0.0051 

0.9549 

-1 

Interpolando con respecto a un valor de 15% de suciedad esperada 
(valor obtenido de la grafica). 

donde: 

10 
15 

20 

-10 -5 

-10-------0.025 1 
-5 -------x 

(-5) (0.025 ll 

0.98 

0.9549 

0.0251 

X = -------------- = 0.0125 
-10 

0.9800 
-0.0125 

0.9675 

94 



Con el valor anterior se estima un 15 % de la depreciación por suciedad 
esperada. 

f) Lámparas quemadas.- Valor que se recomienda, no menor de 
95%. 

g) Depreciación de los lumenes de la lámpara < L.L.D.).- Factor 
proporcionado por el fabricante de lámparas y este valor es de 0.80. 

h) Factor de depreciación por suciedad acumulada en el 
luminaria ( L.D.D.).- Este factor lo determinamos de las curvas de 
degradación por o;uciedad del luminaria. para esto considerarnos la 
categoria del luminaria. en nuestro caso una categoría 111. el tipo de 
ambiente que se considera es medio. por las condiciones del ambiente 
en que se ubica nuestro local. 

La gnifica de degradación es la que se observa a continuación: 

!'·!eses 

Como se estimo la depreciación de un a.ilo ( 12 meses). el valor que 
encontrarnos es de 0.87. 

La forma más sencilla de obtener el F.M .. es la de multiplicar los 
dos ultimas factores. o en su caso se pueden utilizar porcentajes 
estimados por los fabric;..Ultes. 

La primera opción: F.M. = L.L.D. X L.D.D. = (0.8)(0.87) = 0.696 
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La opción que se considera más real es la que involucra todos los 
factores antes mencionados. 

F.M. = ( ll (0.94l (0.925) ( ll <0.9675) (0.95) <0.8) (0.87) = F.M. = 0.556. 

Como se observa existe una diferencia de un método a otro. la 
variación de este factor al igual que el e.U. puede repercutir en un 
rnavor o menor número de luminarias. Pero cabe mencionar que al 
acÓmodar nuestros luminarias este valor de luminarias por lo general 
se incren1enta. 

Obtenidos los valores procedernos al cálculo de luminarias requeridos. 

(E) (Area) 
No.= ----------------------------- ---- --------

(lumenes del luminariol (C.U.) (F.M.) 

Sustit:uyendo valores: 

(300) ( 18.02 X 24.39) 
No. =---------------------------- = 10.49 aproximadamente 11. 

(34 000) ( 0.6648) (0.556) 

Para iluminar el local requerimos 11 luminarias. por lo que 
comprobaremos su ubicacion. 

Ubicación de los luminarios. 

Como prin1er paso verificaremos si no rebasamos el espaciamiento 
máximo recomendado por el fabricante. 

Srnáx. =espaciamiento ma..ximo entre luminarias. 
Smax = 1 : 1.5 dato del fabricante. 
Sma..x = factor proporcionado x 'lltura de cavidad de cuarto. 
Smáx = ( 1.5) ( 5.2) = 7.8 mts. 

El espaciamiento real para una distribución uniforme se calcula de 
la siguiente forma. (SQ.R = raiz cuadrada). 

S = SQR( Area I No de luminarios) 
S = SQR (-139.5078 I 11) = 6.32 mts. 
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El espaciamiento real es menor que el espaciamiento máximo por lo 
cual es aceptable el número de lurninarios. 

Para deterrrtinar como se ubicaran los luminarias en el local se procede 
de la siguiente n1anera. 

largo 24.39 
a lo largo -------- = 3.86 aproximada .. rnente 4 luminarias. 

s real 6.32 

ancho 18.02 
a lo ancho = ------- = 2.85 aproximadamente 3 luminarias. 

S real 6.32 

Si observamos en. la distribución se ha incrementado el número de 
luminarias._ con respecto al calculado; el espaciainiento real es de 6 mts. 

la distribución es la siguiente: 

lumi.1 2 3 
e o 

o ---....-.---~-espaciantiento 

1 
a 6rnts 

e entre luminaria 

lurni.12 

El nivel de iluminación por acomodo es el siguiente. 

(No. de lurninarios X lurnenes de la lámpara XC.U. X F.M.) 
E ------------------------------------------------------------

Area 

Sustituyendo valores: 
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(12) ( 34 000) (0.6648) (0.556) 
E = ------------------------------- = 3 43 .13 luxes promédio 
mantenidos. 

439.5078 

METODO PUNTO POR PUNTO. 

Este método es complementario del método del lumen y se usa 
para comprobar si el nivel es el recomendado. 

Como inicio es necesario saber el nivel que se ubica debajo del 
luminaria. para lo cual la figura siguiente nos sirve de ejemplo. 

La fórmula que se aplica en este caso es la sig: 
donde: E = nivel en luxes. 

E 1 = potencia en candelas 
H exp 2 H =altura medida desde la parte 

baja del luminario al plano de trabajo 

Para determinar el nivel de ilunl.inación en un punto determinado. 
que se ubique a una distancia determinada; se evalua de la siguiente 
forma: 

¡ &un<u a ~~u= 
a 

En la figura se representa el punto citado. y a continuación se 
representan dos fórmulas para determinar dicho valor en el punto 
mencionado. 

1 Coso 
E = --------

d"2 

donde. o = angulo formado por la vertical ( H) y la distancia al punto a 
evaluar (d). O bién se puede aplicar la siguiente fórmula: 
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1 Cos"3 o 
E -----------

Como parte complementaria del estudio del salón principal. 
aplicaremos el método de punto por punto. 

Para el desarrollo comenzaremos por establecer la distribución de los 
luminarias. 

2 
punto A 

punto B 
4 5 
o 

7 8 
? " 
10 11 
" v 

3 
o 

6 ,., 

9 ,-_. 

12 
·o 

Los puntos a evaluar se ubican 
a nivel de piso 

1 
espacia.nüento 

de 6 mts 
1 

Ese. 1:400 
Acot. en mts. 

espaciamiento e 6-rñts 

El primer punto de evaluación sera el punto A. 

Con el luminaria 

'' mrnt i 
Punto A 

No. l. ( potencia debajo de este lurninario). 

a Oº la potencia en 
candelas= 10.052 

E=--.!-_<?~~~~=3 71.7 4 luxes iniciales 
(5.2 exp2l 
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Luminaria No.2. y luminaria No.4 (ubicados a la n~isma distancia). 

_ . I~7.94mts 
H=:..2mts I~ 

a= 6 mts . punto A 

o= Ang tg'·-1 (6/5.2) = 49.08º 

la potencia en candelas para este ángulo= 7000 

(7 OOO)(Cos 49.08) 
E = -------------------- = 7 2. 7 3 luxes iniciales. 

( 7.9-J.A2) 

Luminaria No.3 y Luminaria No.7 

H __ ., _ I ~ 13.8 mts -::t.-mts • ~ 

_ "punto A 
a= 12 mts 

O= Ang tg"-1( 12/5.2) = 66.57º 

Para este ángulo la potencia en candelas es de 376. 

(376)(Cos66.57) 
E = ------------------- = l. 62 luxes iniciales. 

13.8"2 

luminaria No. S 

_ I~9.95m 
H=::>.Zm I~ 

~===~·punto A 
a=8A8m 

o= Ang tg"-1(8.48/5.2) = 58.48º 

Para este ángulo corresponde una potencia de 3329 candelas. 
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(3329)(Cos 58.48) 
E 17 .58 luxes iniciales. 

0 = Ang tg"-1( 13.42/5.2) = 68.82º 

La potencia en candelas para este ángulo es de 627. 

(627)( Cos 68.82 l 
E - ------------------- = 1.09 luxes iniciales. 

14.39-"'2 

Luminarlo No.9I ~ 
17 

.
74 

m 

H=5.2m • ~ 
· ·punto A 

a= 16.97 m 

O= Ang tg"-1 ( 16.97 /5.2) = 72.96º 

Para este ángulo corresponde una potencia de 335 candelas. 

(335)(Cos 72.96) 
E = ------------------- = 0.33 luxes iniciales. 

17.74/\2 

luminario No.10 

_H=5.2mI~8.74m 
::::====:;·punto A 
a= i8 m 

o= Ang tg"-1( 18/5.2) = 73.88º 
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la potencia para este ángulo es de 294 candelas. 

( 294)(Cos 73.88) 
E = ------------------- = 0.23 luxes iniciales. 

18.74""·2 

luminari: N.,o.lJl ~~ 
19

.
67 

m 

H-5.-m (_~ 
:=:::::::::::::=:punto A 

a= 18.97 m 

O - Ang tg''-1( 18.97; 5.2) = 74,67º 

para este ángulo corresponde una potencia de 242 candelas. 

(242)(Cos 74.67) 
E = ------------------- = 0.165 luxes iniciales. 

19.67A2 

O= A.ng tg''-1( 21.6315.2 l = 76.48º 

para este ángulo corrresponde una potencia de 194 candelas. 

( 194 )( Cos 76.48) 
E 0.091 luxes iniciales. 

22.25,'2 
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Para el punto B. se desarrolla de la misma forma. 

luminaria No.1 

H = 5.2 m I ~.71 m 

!==:=;::=:·punto B 
a= 4.24 m 

O= Ang tgr·-1(4.24/5.2) = 39.19º 

La potencia que corresponde a este ángulo es de 9289 candelas. 

(9289)(Cos 39.19) 
E =--------------------- 159.9 luxes iniciales. 

6./l/\2 

los lumin.arios que se ubican a esta distancia son el No.2. No.4 y No.S. 
con 159.9 luxes iniciales. 

luminaria No.3 _ .., I ~10.81 m 
H-5.-m ~ 

~===::;·punto B 
a= 9.48 m 

O= Ang tgr-1(9.48/5.2) = 61.25º 

para este <.l.ngulo corresponde una potencia de 2288 can.delas. 

(2288)(Cos 61.25) 
E = -------------------- = 9.42 luxes iniciales. 

10.81A2 

Los luminarios que se ubican a esta distancia son el No.6, No.7 y No.8, 
con 9.42 luxes iniciales. 
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luminario No.9 

1-1 = 5.2 mI ~3.75 m 

:==::::::::::;:~·punto B 
a= 12.73 n1 

o= Ang tg"-1( 12.73/5.2) = 67.78º 

Para este ángulo corresponde una potencia de 697 candelas. 

(697)( Cos 67.78) 
E = ---------------------- = 1.39 luxes iniciales. 

13.75"2 

luminaria No.10. 

I-l=S.2 mI~16.16m 
:====~·punto B 
a= l"S.3 m 

O= .-\.ng tg~"'-ll 15.315.2> = 71.29º 

Para este ángulo corresponde una potencia de 465 can.delas. 

(-165)(Cos 71.29) 
E = -------------------- =0.5 7 luxes iniciales. 

15.3····2 

El luminaria que se ubica a la misma distancia es el luITl..in~o No.11. 

o= Ang tg"-1( 17.-19/ 5.2) =73.-1-1º 

para este ángulo corresponde una potencia de 323 candelas. 
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(323) (cos 73.-1-1) 
E 0.27 :luxes iniciales. 

Luxes iniciales en.}ós puntos tratados. 

Punt 2 3 4 
o 
A 371.74 72.73 t.h2 72.7~i 

H 159.') J,5L).C.) ').42 1 :=¡<).'} 

7 8 <J to 11 

1.b2 l.O'J 0.3:1 <>.23 UlbS 

'-).42 ').-1.2. 1.3') ()57 0.57 

Cálculo de luxes promédio. 

1221.096 

5 

17.58 
l.5'J.9 

12 

().{)'-)\ 

(J.27 
Total 
1221.()l)h 

E promédio inicial 610.5-18 lx. promedio iniciales. 
2 

Luxes promédio mantenidos. 

E promédio mantenidos= E promédio inicial x F.l\tl. 

E =(610.5-18)(0.566) = 339.-16 lx. promedio mantenidos 

Cálculo con lámparas de 250 W, como posible propuesta para una 
sustitución. 

Lá.rrlp¿.u-as de 250 Watts aditivos metálicos. balastro autorregulado+/-
10 o/o. lumenes iniciales de la lámpara 20.500. Con los mismos datos y 
sólo cambiando aquellos que in.volucr,ul. al lumin1;;rrio. e.e.= 0.6552 

Factores no recuperables: 

a) Factor de temperatura: 1 
b) Variación de la tension (balastro autorregulado+/- 10 %) : 0.94 
c) Factor del balastro: 0.925 
d) Variación en las superficies del luminario :1 
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Factores recuperables: 

e) Depreciación por suciedad acumulada en el local: 0.9674 
f) Lamparas quemadas: 0.95 
g) Depreciación de los lumenes de la lánlpara (L.L.D.) = 0.83 
h) Depreciación por suciedad acumulada en el luminaria (LD.D.): 0.87 

F.M. = ( 1)(0.94)(0.925)(1 )(0.9675 )(0.95 )(0.87) = 0.5771 

Cálculo de No. de luminarios. 

(300)(439.5078) 
No. = --------------------------- = 18.415 aproximadamente 18. 

(20500)(0.6052)(0.5771) 

Espaciamiento de los luminarias. 

Espaciamiento maximo.= Smáx = ( 1.18)(5.2) = 6.136 mts. 

Espaciamiento real.= s = SQR (439.5078118) -4.94 mts. 

Distribución de los luminarias. 

24.39 
A lo largo=-------- = 4.94 aproximadamente 5 

4.94 

18.02 
A lo ancho = 3.64 aproximadamente 4 

4.94 

El tOti.tl de luminarias requeridos es de 20 equipos para tener un nivel 
de iluminación de 300 luxes. 

Luxes mantenidos. 

(20)(20 500)(0.6052)(0.5771) 
E = ~------------------------------- = 3 2 5. 8 1 1 uxes mantenidos. 

439.5078 

Cuadro comparativo de lámparas de 400 \V, para una posible 
sustitución por l<irrlparas de 250 '\V. 
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Lámpara Lumen es Vida en 
Je: horas 

4(UJW . ..\4ll(X} ..!OOIX) 
250\'\/ :!05(XJ lOOlXl 

Para esta parte del estudio: 

acabado 

,~taro 

claro 

Eficiencia Potencia de 
lm/ w línea. más 

balastro. W 
100 455 

Con lámparas de 400 w, y 12 luminarias. se requieren 5460 w para 
tener 300 luxes de iluminación. 

Con luminarias de 250 w. necesitamos 20 equipos y un consumo de 
5900 W, para tener el mismo nivel de 300 luxes aproximadamente. 

Para evaluar las condiciones del nivel de iluminación se llevo acabo un 
muestreo del mismo. Para el salón principal el nivel de iluminación 
que se obtuvo fué el siguiente: 

Debajo de un luni.inario 

847 luxes ( cerca de la pared del local) 
473 luxes (al centro del local) 
3 85 luxes l al centro del local) 
375 luxes ( al lado del pasillo) 

Entre dos luminarias 

725 luxes (cerca de la pared del loe.u) 
425 luxes «tl centro del local) 
380 luxes l •tl lado del p<>sillo) 

Entre cuatro luminarias 

820 luxes (cerca de la pared del locall 
760 luxes !al centro del local) 
564 luxes <•tl centro del local) 

El nivel promedio que se registro fue por encima de 500 luxes. 

Con el equipo encendido <alternado). el nivel promedio que se registro. 
fué de 200 luxes aproximadamente. 
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Con el equipo apagado el nivel que se registro a los extremos fue de 
700 luxes, esto por iluminación exterior (natural). ya que existen 
pequeños ventanales continuos. 

Para tener una idea mas clara de los datos. mencionaremos que: 

Iluminación al centro del local. equipo encendido= 520 lu.xes 
Iluminación al centro del local. equipo apagado = 170 luxes 

Iluminación real aproximada. = 350 luxes promédio 

Nota: Las mediciones se realizaron al medio día ( de 12:00 a 14:00 
hrs). por lo cual las mediciones se obser..-'<:.l.ll muy altas y disparejas. 

Siguiendo con la evaluación de los niveles de iluminación. en las 
demás área de dicho salón. la finalidad es tener un panorama actual en 
función de una eficiencia del equipo logrando como resultado un 
.-"\11.orro de Energía. 

Los niveles de ilumin<:.l.cion que se encontraron se muestran en el 
siguiente cuadro~ posiblemente no existe un mantenimiento preventivo 
del sistema de iluminacion por lo cual los niveles de iluminación son 
bajos. 

AREA Nivel medido Nivel que 
DESIGNADA en luxes debería existir 
'.1-IEZZANIN 135 330 
PASILLO 90 1,0 
CUARTO DE esos 57 90 
'.1-IL'L TIPLES 
BODEGA 200 241 
ESCALERAS 23 110 
BAÑOS 78 117 

Esto da como resultado que el equipo actual no es eficiente. esto 
significa que el flujo luminoso de cada una de las lamparas no esta 
siendo aprovechado como debería ser. como se ha dicho anteriormente 
posiblemente no exista un plan de mantenimiento preventivo. Así 
mismo estos equipos al ser utilizados estan desperdiciando la carga 
demandada al no iluminar las a.reas con los respectivos niveles 
establecidos. debido a la suciedad que presentan. 
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Ahora bien. si estamos teniendo pérdidas con el sistema de 
iluminación actual del Salón de Usos Multiples; el propósito 
fundamental de ésta evaluación es: tener un Ahorro Eficiente de 
Energía Eléctrica en el Sistema de Iluminación. por lo cual se efectuará 
un estudio de cada una de las areas que componen el salón de usos 
multiples. implementando lámparas de menor potencia, ya sean T-8 ó 
T-12. Con la finalidad de lograr un menor consumo sin sacrificar el 
nivel de iluminación. sin olvidarnos del costo de implementación: ya 
que este puede no ser viable. 

A continuación evaluamos las siguientes áreas 

2.- Actualmente para el Mezzanin existen 8 luminarias con 
lá.Jnparas 2 x 75 ""· T-12. Por lo cual el nivel de iluminación es de 330 
luxes promédio. 

Nota: El luminaria es de tipo envolvente. por lo que el C.U. se obtuvo 
del luminario de Holophane REALJTE-11 6800. que es semejante al que 
existe en esta area. Con respecto al factor de n1antenimiento se 
consideraron los dos factores mas representativos de la depreciación 
como son L.L.D y L.D.D obtenidos por el dato del fabricante y la curva 
de depreciación a seis meses. 

PROPUESTA. 
Los datos del mezzanin son: 

Altura: 3.80 n1ts . 
..-\.ncho: 6.17 mts. 
Largo: 15.21 mts. 
Altura del plano de trabajo: O mts. (a nivel de piso> 
~ivel de iluntinación recomendado: 300 lx. 
Reflectancia de techo : 50 lYo 
Reflcctancia de pared : 30 o/o 
Ret1ect,u1cia de piso: 40 91.l 
Tipo de ambiente: medio 
Horas de operación al año : de poco uso. 
/\ltura de la parte baja del luminario: 2.90 mts. 
Trabajo a realizar : ejercicio general. y otros 
Selección de luntina.rio : Se utiliza para esta propuesta un luminaria 
REALJTE-II 6800 de l-lolophane. El cual aloja en su interior lámparas 
T-12 de 2x55 \V. encendido Slirnline. tono de luz blanco frío (-HOO °K), 
lumenes de la lámpara 4600 y un factor de depreciación L.L.D.-0.83 
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Utilizando el Método de Lúmen, por cavidad zonal. procedernos a 
encontrar la relación de cavidad de cuarto: tenernos . 

. (5)(2.90)( 15.21 + 6.39) 
R.C.R -------------------------- - 3.22 

97.19 

Con este valor de cavidad de cuarto. así como con cada una de las 
reflectancias estimadas. el e.u. obtenido de la tabla de coeficientes del 
lurninario es de 0.41 

Determinarnos el F. :VI. 

Factor de depreciación de la lámpara ( L.L.D.) - 0.83 
Factor de depreciación por suciedad en el lurninario ( L.D.D.) - 0.88 

Como ya se ha mencionado este dato (L.D.Dl. lo obtenemos de las 
curvas de degradación por suciedad del luminaria .. Y para este caso 
considerarrios una categoria V (luminaria con difusor). con un ambiente 
medio (por las condiciones del local). este valor es considerando 6 
meses de depreciación. Por lo tanto. 

F.!\l. - L.L.D. X L.D.D. - 0.83 x 0.88 - 0. 7 3 

Obtenidos los valores. procede1nos a C&.l.lcular el No. de lurrúnarios .. 

<300) (97.19) 
No. = --------------------------- = 10.58 se consideran 10 

( 9200)(0.-H )(0.7 3) 

Para iluntinar el local con un nivel de 300 luxes aproxiffiados 
requerimos 10 luminarias. por lo cual comprobaremos su ubicacion. 

Espacia.miento entre luni.inarios. 

Espach.uniento má...ximo. 
Smáx - ( 1.25)(2.90) - 3.625 rnts. 
Espaciantiento real. 
Sreal - SQR(97. l 9/ 10) - 3.11 rnts. 

Corno se observa el espaciamiento es aceptable. 
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Ubicación de los luminarias en el local. 

15.21 
A lo largo 

largo 

Sreal 
----- = 4.89 considerrunos 5 
3.11 

ancho 6.37 
A lo ancho 2.04 consideramos 2 

Sreal 3.11 

Si observamos requerimos dos luminarias más que el sistema actual. 
pero no olvidemos que el nuevo equipo es de 2 x 55 w. 

El nivel de iluminación por acomodo es el siguiente. 

( 10)( 9200)(0.41)(0. 73) 
E = ------------------------------- = 284 luxes promedio 

97.19 

Nota. Las normas permiten tener una variación de un 10 a un 15 % del 
flujo luminoso total. al igual que lo reconúendan los diseñadores y 
expertos en iluITlinación. 

3.- Para el Pasillo. actualmente se tienen 6 luminarias con !{un.paras 
T-12 de 2 x 39 w. Por lo cual el nivel de iluminación es de 170 luxes 
promédio. El pasillo esta compuesto de seis divisiones que conforman 
cubos en la parte del techo dedido a la saliente de las trabes. Nota: 
Para este caso se considera el luminaria REALITE-ll con lámparas T-12 
de 2 X 30 \.V. 

PROPUESTA. 
Los datos del pasillo son los siguientes. 

Altura: 3.00 mts. 
Ancho : 2.21 mts 
Largo : 17.98 mts. 
Altura del plano de trabajo: O mts. (a nivel de piso) 
Nivel.de iluminación recomendado: 100 lx. 
Reflectancia de techo : 80 % 
Reflectancia de pared : 30 % 
Reflect<.Ul.cia de piso : 70 % 
Tipo de ambiente : medio 
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Horas de operación al afio : pocas horas. 
Ahura de la parte baja del luminario: 2.90 mts. 
Seleccion de luminaria: Para este caso se utilizará el Ill..ismo lulll..inario~ 
sólamente cambia la lámpara que ahora es T-12 2 x 30 W .• encendido 
instantáneo. lumenes de la lámpara 2180. tono de luz blanco fria (4100 
ºKl. y una depreciación de LLD.- 0.81 

Utilizando el :>.!étodo de Lumen . por cavidad zonal. 

(5)(2.90)( 17.98 + 2.21) 
R.C.R - ----------------------- - 7 .36 

39.73 

Conociendo las reflectancias estimadas y el valor de la cavidad de 
cuarto. procedernos a encontrar el e.u. en la tabla del luminaria que el 
fabrican.te proporciona. Por lo tanto el valor estimado es de 0.29. 

Determinamos el F.:-·I. - LLD. x LO.O. - 0.81 x 0.88 - 0.71 

Determin.arrtos el número de luntinarios. 

( 100) (39.73) 
~o. = ------------------------- = 4.4 2 consideramos 4 

(4360)(0.29)(0.71) 

Espaciamiento entre lumina.rios. 

Smá.x- e 1.25)(2..90) - 3.625 mts. 
Sreal - S~( 39.73/4) - 3.15 mts. 

Ubicación de los luminarias en el local. 

17.98 
A lo largo - ------ - 5.70 considerarnos 6 

3.15 

2.21 
A lo ancho=------= 0.70 consideramos 1 

3.15 

El nivel de iluminación por acomodo es el siguiente. 
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(6) (4360) (0.29) (0.71) 
E = ----------------------------- 135 luxes promédio mantenidos 

39. 73 

Nota: Se requieren de seis luminarias. puesto que cada uno va a ir 
colocado al centro de cada uno de los cubos que conforman el pasillo. 

4.- Actualmente para el Cuarto de usos multiples se requiere de un 
luminaria con lámparas T-12 de 2 x 39 w. por lo que el nivel de 
iluminación es de 90 luxes promédio. 

En esta área podemos observar que el nivel de iluminación es bajo. 
pero cabe mencionar que esta área es la de mayor uso junto con el 
salón principal. por lo cual se requiere de un mayor nivel de 
iluminación. debido a que en esta úrea a parte de leer se realizan. otras 
actividades que demandan un mayor nivel del existente. 

PROPUESTA 
Altura: 3.00 mts. 
Ancho: 3.65 mts. 
Largo: 3.00 mts. 
Altura del plano de trabajo: 0.76 mts. 
Nivel de iluminación recomendado: 300 lx. 
Retlecro.ui.cias: 
Techo: 80% 
Pared :30% 
Piso: 40 % 
Tipo de ambiente : medio 
Horas de operación a..l ¡u1.o: 912 hrs. afio 
Altura de la parte baja del luminaria: 2.14 mts. 
Trabajo a realizar : lectura y otros. 

Seleccion de luminaria : Para esta área se propone un luminaria 
REA.LITE-11. el cual aloja en su interior lamparas T-8 2 x 32 w. 
encendido rápido. tono de luz blm1co frio. lumenes de la lampara 3050 
)'una depreciacion de L.L.D.- 0.83 

Utilizando el Z\.-létodo de Lumen. por cavidad zonaL 

(5)(2.14)(3 + 3.65) 
R.C.R - -------------------- - 6.49 

10.95 
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Con este valor y las reflectancias correspondientes buscamos en la 
tabla proporcionada por el. fabricante el valor del e.u. el cual es 0.31 

Determinamos el F.M. = L.L.D. x L.D.D. = 0.83 x 0.88 = 0.73 

Determinarnos el No. de luminarias requeridos. 

(300) ( 10.65) 
No.=------------------------ = 2 .3 1 considerarnos 2 

<6100)(0.31 )(0.73) 

Espaciamiento entre lurrli.narios. 

Smáx = ( 1.25)(2.14) = 2.675 mts. 
Sreal = SQR(l0.65/2) = 2.30 mts.O 

Ubicación de los luminarias en el local. 

3.65 
A lo largo = ------ = 1.58 consideramos 2 

2.30 

3.00 
.·"\. lo ancho = ------- = 1.3 consideramos 1 

2.30 

El nivel de iluminación por acomodo es el siguiente. 

(2)(6 100)(0.31)(0.73) 
E = ---------------------------- = 259 luxes promédio mantenidos 

10.65 

S.- .-'\.ctu¡tlmente para la Bodega existen cuatro luminarias. con 
lá.rnpa.ras 'r-12 2 x 39 \V. por lo que el nivel de iluminación es de 241 
lu.xes promédio . 

PROPUESTA. Los datos de la bodega son los siguientes. 

Altura: 3.00 mts. 
Ancho: 3.55 mts. 
Largo: 5.65 mts. 
Altura del plano de trabajo : O mts. 
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Nivel de iluminación recomendado : 200 lx. 
Relectancias: 
Techo:80% 
Pared·: 30 % 
Piso: 70 % 
Tipo de ambiente: medio 
Horas de operación al ai1o : de poco uso. 
Altura de la parte baja del Iurninario : 2.90 mts. 
Trabajo a realizar: AJmacenaje de materiales medianos. 

Selección de luminaria: Se utiliza para esta propuesta un lwninario 
REALITE-Il 6800 de Holophane. el cual aloja en su interior lamparas 
T-12 2 x 32 'vV .• encendido rápido. tono de luz blanco frio (4100 ºK). 
lumenes de la lámpara 2650 y una depreciación de L.L.D.=0.84 

Utilizando el Método de lumen por cavidad zonal. 

!5)(2.90)(5.65 + 3.55) 
R.C.R = -------------------- = 6.65 

20.05 

Con este valor y el de las reflectancias procedemos a determinar el 
e.U.de las tablas obtenemos un valor de 0.31 . 

Al~ora deter11Unamos el .F.M. = L.L.D. x L.D.D. = 0.84 x 0.88 = 0.73 

Determinamos el No. de luntlnarios. 

(200)(20.05) 
No. = -------------------- = 3 .34 consideramos 3 

( 5300)(0.31)(0.73) 

Espacüuniento entre luminarias. 

Smáx. = ( 1.25 )(2.90l = 3.625 mts. 
s = SQR (20.05/3) = 2.58 mts. 

Distribución de luminarias. 

5.65 
A lo largo = -------- = 2.19 consideramos 2 

2.58 
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2.82 
Alo ancho = ·------ = 1.09 consideramos 1 

2.58 

El nivel de iluminación prornédio por acomodo es el siguiente. 

(4)(5300)(0.31)(0.73) 
E = ------------------------ = 239 luxes promédio mantenidos 

20.05 

Nota: para este ejemplo el cálculo del No. de luminarios es de 3.4 
considerarnos 4 luminarias. debido a que no podernos ubicar 3 
luntinarios: ya que esto produciría una diferencia de contraste en la 
zona il untlnada. 

6.- Actualmente para los Baños existen tres luminarias. cada uno 
cuenta con un luminaria de 1 x 60 vv y dos de 1 x 39. Por lo tanto el 
nivel de iluminacion p.a.ra cada baño es el siguiente. 

En el área de lavabos! 7 3 luxes promédio. con dos lamparas de 2. 1 x39 

En el area de escusados 201 luxes prornédio. con una Já.Inpara de 1 x 
60 

En pron1édio tenemos un nivel de 187' luxes. 

En esta área. contamos con un plafón falso el cual esta ubicado por 
debajo del techo a 40 cm. Las salidas en dicho piafan estan por debajo 
de cada luminaria. el luntinario actu.a..l es del tipo ca.ní.-Ueta. por lo que la 
mayor parte del flujo luminoso queda en esta arca comprendida entre 
el pl<ú'on y el techo. 

Por lo que para la propuesta. consideraremos una altura por debajo del 
luminaria. es decir la altura actual del plafón. 

Los datos son los siguientes: 

Altura: 
Ancho: 
Largo: 
Altura del plano de trabajo : 
Nivel de iluminación :100 Lx. 
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LAVABOS 
2.60 mts. 
3.55 mts. 
1.415 mts. 
0.90 mts. 

ESCUSADOS 
2.60 mts 
2.70 mts 
1.415 mts. 
a nivel de piso 



Reflectancias: 
techo: 80% 
Pared: 30% 
Piso: 70 % 
Tipo de ambiente : medio 
Horas de operacio 1;.tl año : pocas horas 
Atura de la parte baja del luminario:l.7 mts. 

Selección de luminaria : Para el área de lavabos y migitorios se 
utilizaran luminarias tipo empotrado en el plafón que se encuentra a 
40 cm por debajo del techo. el cual aloja en su interior una lámpara T-
8 1 x 1 7 w. encendido rápido. B.frio. lumenes de lámpara 1400 lm. una 
vida de 20 000 hrs. y un factor de depreciación L.L.D. = 0.80 

Utilizando el Metodo de Lumen por cavidad zonal. 

(5)( 1.7)(3.55 + 1.415) 
R.C.C = --··------·----------- = 8.4 

5.02 

Con este valor v con las reflectan.cías. encontramos el valor del e.u .. en 
las tablas del fábricanre. y este es de 0.25. 

Procedemos a encontrar el F.l\'l. = L.L.D. x L.D.D. = 0.80 x 0.88 = 0.70 

Determinarnos el No. de luminarias. 

( 100)(5.02) 
="'Jo. = --------------------- = 2.04 consideramos 2 

( 1400)(0.25 )(0.70) 

Espaciamiento entre luminarias 

Smax. = ( 1.2)( 1.7) = 2.04 n~ts. 
S= 5QR ( 5.02/2) = 1.58 rnts. 

Ubicación de luminarias. 

1.415 
A lo largo = -------- = 0.89 consideramos 1 

1.58 
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3.55 
A lo ancho = ------- = 2.24 consideramos 2 

1.58 

El nivel de iluminación por acomodo es el siguiente. 

(2)( 1400(0.25)(0.70) 
E =------------------------- = 97 .60 luxes proni.édio mantenidos 

5.02 

Selección de luminaria para el área de escusados: Se utiliza el mismo 
luminaria anterior con lámpara T-8 1 x 1 7 encendido rápido. B.frlo. 
lumenes de lámpara 1400 y un factor de depreciación L.L.D. = 0.81. 

Encontranlos el valor de la relación de cavidad de cuarto. R .. C .. R. = 1.9 

Con este valor y el de las reflectancias. buscUJTios el e.u. del luminaria 
proporcionado por el Manual Conelec. y este valor es e.u.= 0.56 

Calculamos el F.l\.·I.= LO.O. x L.L.O. = 0.80 x 0.88 =O. 70 

Calculamos el No. de lurrtina.rios. 

( 100)(3.82) 
No. = -------------------- = 0.69 consideramos 

( 1400)(0.56)(0.70) 

Espaci~l.iento entre luminarias .. 

Sma."'. = 1.2 x 2.6 = 3 .. 12 n-1ts. 
Sreal = SQR( 3.82/ 1) = 1.95 mts. 

El nivel de iluminación por acomodo es el siguiente. 

( 1)( 1400)(0.56)(0.70) 
E = ----------------------- = 143.66 luxes promédio 

3.82 

Corno se aprecia el nivel de iluminación esta por encima de lo 
previsto ( 100 lx), pero en esta área los escusados están conformados 
por cubos por lo cual si se ubica el lumin¡u-io al centro. a los extremos 
tendríamos sombras pronunciadas por lo cual se implementará otro 
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luminaria con el fin de evitar dichas sombras. El nivel de iluminación 
que se tendría sería de 287 luxes. pero como se mensionó una parte de 
esta iluminación será detenida por las paredes y puertas de los 
escusados. esto se debe a la altura que presenta esta área. 

7 .- Actualmente para la Escaleras existe un luminaria tipo canaleta 
de 1 x 39 """y dos luminarios tipo arbotante incandescentes de 100 \V 

cada uno de los cuales se encuentran desconectados. Por lo tanto. el 
nivel de iluminación es de 110 luxes promédio. 

PROPUESTA. 
Los datos son los siguientes. 

Altura : -1-.50 mts. 
Ancho: 2.82 mts. 
Largo: 3.0 mts. 
Altura de plano de trabajo: O mts. 
Nivel de iluminación recomendado: 100 lx. 
Reflectancias: 
Techo: 50% 
Pared: 30 % 
Piso: 40 % 
Tipo de ¡unbicnte : n"ledio 
Horas de operacion al <.ulo : poco uso 
Altura de la parte baja del luminaria :2.50 mts. 

Selección de luntinario : Se propone un luminaria tipo canaleta sencilla 
con ala o tipo candor. El cual aloja en su interior dos lé.impara T-8 de 32 
\V, de encendido rápido, con un tono de luz blanco frio (4 100 ºK), 
lúmenes de la lá.Jnpara 3050. vida en hrs. 20 000 y una depreciación 
de L.D.D. =0.83 . Cabe mencionar que este luminaria quedará. 
empotrado en la pared a 2.5 mts .. por encim¡_\ del descansO. 

Utilizo.uido el :Vlétodo de Lumen por cavidad zonal. 

(5)(2.5)(3 ... 2.82) 
R.C.R ~ ----------------- ~ 8.59 

8.46 

Con este valor v las reflectancias. encontramos el valor del e.u. en los 
datos proporciÓnados por el fabricante y este es de 0.26 
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Determinrunos el F.M. = L.L.D. X L.D.D. = 0.92 X 0.88 = 0.76 

Ahora encontramos el No. de luminarias. 

( 100)(8.46) 
No. = ----------------------- = O. 70 consideramos 1 

(6100)( 0.26)( 0.76) 

Espacia.miento entre luminarias: En este caso se ubicaría al centro. Pero 
lo que se pretende es iluminar el descanso. por lo cual la parte alta de 
la escalera tendrá más de 100 luxes y la inferior un poco menos. pero 
esta será iluntinada parcialmente por el pasillo 

El nivel de iluminación por acomodo es el siguiente. 

( 1)(6100)(0.24)(0.76) 
E = -------------------------- = 131 luxes promedio mantenidos. 

8.46 

8.- Actu;.l.lmente para el Vestíbulo. existe un luminaria colgante de 
forma hexagonal. el cual itloja en su interior una lampara de aditivos 
metálicos de 400 w. por lo que el nivel de iluminación es de 330 luxes 
promédio. Considerando que a nivel de piso se requieren 300. por lo 
cual para este caso no se propone ninguna modificación. lo que se 
sugiere es un mantenini.iento preventivo. 

Para este caso se consulto un luminaria Hl-LO. el cual se describe en el 
calculo para el salón principal. 

El cuadro siguiente. representa el estudio efectuado al s.alón de usos 
multiples con la finalidad de un ahorro de energía eléctrica. en funsión 
de una posible sustitución de ta.rnparas. 
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ro 
(\V) (\V). 

1..!:=il) 2_tJ() 

-1-32 ,....., _ _,_, 

JI.! 
2h 

1<>4 ..!h 

-1-29 

Los valores de potencia de linea dem.:.u1dados por cada lá.Jnpara en 
conjunto con su bi.llastro son los siguientes. 

Lú . .mpai'a de 400 \V. aditivos metálicos. potencia de línea en w .• 455 con 
un balastro cuadrivolt alto factor de potencia. 

La.mpara fluorescente de 2x75. balastro de alto factor de potencia. 
potencia de línea en \.V •• 180 <encendido inst•1ntúneo). 

Larripara fluorescente de 2x39. balastro de alto factor de potencia. 
potencia de línea en w .. 100 (encendido inst.:.u1táneo) 

Lámpara fluorescente de lx39. balastro de alto factor. de potencia. 
potencia de línea en vv. 54 <encendido instantaneo). 

Lá.rrlpara fluorescente de 2x60. balastro de alto factor de potencia. 
potencia de línea en""· 180 (encendido instantaneo>. 

Lámpara de fluorescente de 2x55, balastro de alta eficiencia, potencia 
de linea en w. 125 (encendido instantaneo). 
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Lámpara fluorescente de 2x30 ó 2x32, balastro de alta eficiencia. 
potencia de línea en w. 72 (encendido instantáneo y rápido). 

Lámpara fluorescente de Zxl 7. balastro de alta eficiecia. potencia de 
línea en w . ..+l (encendido rápido). 

Otra posible alternativa que se puede llevar acabo en esta área. es 
una nueva reconexion del sistema de alumbrado. La evaluación 
permitio detectar áreas que carecen de apagadores como son los baii.os. 
escaleras y mezzanin. 

Estas sugerencias se realizan primero por la falta de apagadores. 
debido aque el equipo por lo general permanece encendido aún cuando 
estas áreas no son utilizadas: la causa de esta situación se debe a que 
todo el control esta centralizado en un solo tablero. por lo cual se esta 
desperdiciando la energía. 

En el salón principal. existe un ahorro ya que existe una excelente 
penetración de luz natural. esto es a los extremos del salón. así rrtlsmo 
el nivel de iluminación es favorable ya que se cuenta con 700 luxes 
aproximados a nivel de piso. a los extremos y al centro contamos con 
170 luxes esto es con el equipo apagado. 

Ahora bién. podemos utilizar solo el equipo que se encuentra al 
centro del salón: es decir podemos utilizar la mitad de ellos los cuales 
en total son doce. Esto se puede llevar a cabo. puesto que el horario en 
que se utiliz<.t con mayor frecuencia es <.t medio día: que es cu<.uido se 
presenta la mayor penetracion de luz natural. 

Para realizar este cometido se tendria que redise.ñar la instalación 
eléctrica. es decir tener un control de los luntin<.1rios más independiente 
y no en grupo como es el caso actual. l'n.a estimación del ahorro de 
energ1a eléctrica con solo efectuar modificaciones del sistema eléctrico 
es: 

Para el salón principal con solo 6 equipos. obtenemos 27 30 w. 

Para el mezz0;u1in. en la actualidad no tiene una actividad continua. 
por lo que obtenemos 1540 w. 

Para el pasillo utilizando el sistema actual alternado. obtenemos 
300w. 
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Cuarto de usos multiples. esta area es ocupada sirnultaneamente 
con el salón principal. por lo cual no presentaría un ahorro. ( en esta 
área se requiere elevar su iluminación). 

Bodega esta area.' no es ocupada con t"recuencia. por lo cual no hay 
ahorro. 

Baü.os (H y!'-{). por lo general es más utilizado el de mujeres por lo 
cual el ahorro seria de 190 \.V. 

Escaleras. esta a.rea solo sería ocupada de noche. por lo que 
obtenemos 254 w. 

Vestíbulo. area que no presenta ahorro por ser utilizada solo de 
noche. 

El ahorro que se tendrla seria de SO l 4 \.Vatts. con solo rnodifico.rr el 
sistema eléctrico y con el mismo equipo de iluminación (previo 
man teninl.ien to). 

El ahorro se puede incrementar con la implementación de 
lámparas de menores wataies. como se ha presentado. Para tener un 
panorama mas exácto de lo que se ha presentado a continuacion se 
muestra. el plano actual del sistema de iluminación. asi como la 
propuesta de un nuevo sistema de ilurninacion. (En este Ultimo se 
consideran lamparas de menores watajes. para el caso del mezzanin se 
recomiendan lámparas de 60 watts. Esto debido aque el costo de una 
modificación con lán1paras de 55 \.Vatts es superior a lo que se 
ahorraría). 
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S!STE.MA ACTUAL 

cto.s:¡ Cto 4,6 

et 4,6 cto.5.7 

cto.5.7 Cto 4,6 
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cto.lA 

cto.5.7 

cto.4,6 

cto.5.7 

=2X75 
=1X60 
t:=J 2X39 
e:= 1X39 
O lnc. 100 
OA.M.400 

cto 4.6 

cto.S.7 

et 4,6 



cro.4.6J 

SISTEMA PROPUESTO 

=2X60 
c=:3 2X32 

1Xl7 

cto.4.6Ñ cto.4.6Ñ cto.4.6L 

cto.5.7~1 et 5.7~1 cto 4.6L 

cto~.6J to.S.7K _cto.5.7K 
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CONCLUSIONES 

Para proceder a una modificación de cualquier sistema es 
necesario: 

Evaluar las condiciones del sistema actual. con las que debería 
mantener por diseño. Esto permitira determinar las zonas mas 
problemáticas en las cuales se pueden lograr ahorros energéticos .. 

La determinación de zonas con mayores consumos. permite 
determinar que tan viable es la implementación de nuevos equipos. 
tomando en cuenta el costo de estos (costo por adquisición. de 
implemetación. de operación y mantenimiento). Con respecto al ahorro 
que se tendría por la implementación. 

Con respecto a la ilunl.inación. se deben considerar el uso de 
colores claros en las superficies con la finalidad de aprovechar al 
ma.ximo el flujo emitido por la fu~nte de luz. 

Las lámparas se seleccionan de acuerdo: a su potencia. C.R.I .. 
eficacia (lm/w), y periódo de vida (se debe considerar el tiempo de 
operación de la lámpara ''encendido/apagado". para mantener su vida 
neta). 

El balastro se deberá seleccionar con los mejores parámetros de 
operación. o en funsión de un alto F.P. u alta eficiencia. 

,\.1 disetl.ar el plano eléctrico se tendrá cuidado en el control de 
encendido/apagado de los luminarias. esto con lo..l. intención de 
mantener más independiente la utilización de los luminarias. 

Por último el factor más aconsejable para tenel- un sistema más 
eficiente y mantenerlo estable es la implementación de un plan de 
mantenintiento preventivo. asi como la concientización del personal en 
general: con apoyo de carteles alusivos y platicas de carácter voluntario 
enfocadas al tema de ahorro de energiá eléctrica. 

Este trabajo solo pretende dar a conocer algunos puntos 
importantes de un tema tan amplio como es la iluminación. Por 
consiguiente hemos pretendido resuntlr y considerar aquellos puntos 
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que estimamos más importantes. Jos cuales puedan interesar a aquellas 
personas relacionadas a este campo; así como a quienes esten 
interesados en tener una idea sobre iluminación. 
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