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INTRODUCCION:

Es de gran importancia la iluminacion para el ser humano, sin ella no podriamos
desplazarnos casi de ninguna forma en lugares donde no llega la luz solar o en la
noche, ni realizar nuestras actividades en el hogar, comercio y la industria, etc. Sin dejar
a atrds un aspecto importante como el de la seguridad, esto debido a que si no tenemos
una buena iluminacién, con pocas fallas y menos lugares obscuros, no podriamos
caminar con mucha tranquilidad.

Ademas necesitamos que esta iluminacion sea eficiente y de calidad, y sabemos que
para obtenerla es necesario una correcta seleccion, calculo e inversion. En esta tesis solo
hablaremos de una parte de la iluminacion externa (publica, exterior, etc.) y nos
enfocaremos en el célculo Unicamente de esta, que serd la iluminacién en pasillos. Y
esta sera plasmada de manera tedrica para la FES CUAUTITLAN, sustituyendo el
alumbrado por nueva tecnologia de luminarias LED en sus pasillos.

En cuanto a la tecnologia de luminarias LED, es casi ya tan normal, que en diferentes
calles, avenidas, estacionamientos, plazas, parques, incluso en el interior de diferentes
lugares se puedan observar instaladas, pero, debemos de conocer las caracteristicas de
estas luminarias para también saber como realizar un buen célculo del area de trabajo.

OBJETIVO:

Recordar los conceptos basicos y las herramientas necesarias para poder abordar el tema
de la iluminacion, sus aplicaciones y calculos.

Conocer mas a cerca de la nueva tecnologia de iluminacion LED, de esta manera
demostrar y comprobar su calidad, beneficios y desventajas que pueden presentar.
También cudles podrian ser sus aplicaciones.

Debemos también conocer a cerca del funcionamiento y calidad de otras luminarias que
ya se han usado por mas tiempo, para que de esta manera se pueda tener alguna
comparacion.

Otro de nuestros objetivos es el conocer a cerca de la iluminacién exterior, los tipos de
formas de aplicacion para calles y pasillos y sus derivaciones Unicamente, ya que
también como iluminacién exterior pueden existir otros, como, fachadas de edificios,
campos de futbol, iluminacion de albercas etc.



Ademas, necesitaremos realizar el calculo del nivel de iluminacion necesario, este serd
indicado tedricamente, serd plasmado para el area de trabajo requerido en nuestra
sustitucién y también se pretenderd corroborarlo por medio de un Software de
iluminacidn, con el cual se tendra la certeza de que se cumple con la correcta seleccion
de la luminaria a utilizar, y también con el correcto nivel de iluminacion, esto sera
debido a que el programa lo hace por medio del célculo del método Punto por punto,
esto lo hace mas efectivo, también tomando en cuenta que Unicamente se pretende
realizar una comprobacién y propuesta tedrica.

Finalmente se pretendera realizar una comparacion entre algunas luminarias, donde se
involucre costos, comparacion de eficiencia, algunos aspectos a tomar en consideracion
en una instalacion.



Capitulo 1 EIl Desarrollo Historico de las Luminarias.
1.1. lluminacion con fuego.

Desde los tiempos del hombre de las cavernas, se ha tenido la necesidad de iluminar
puesto que al terminar la luz blanca (luz solar o luz del dia) era necesaria la iluminacién
y por tal motivo el descubrimiento y manejo del fuego fue muy importante, siendo la
primera fuente de luz que el hombre podia manejar, por supuesto en las fogatas, pero el
fuego paso a ser utilizado en antorchas ya que asi podia ser llevado a cualquier lugar sin
dificultad alguna para poder iluminar diferentes &reas cercanas. De esta manera el fuego
fue la primera fuente de iluminacion artificial utilizada por el ser humano (el Hombre
podia fabricar fuego desde hace 790.000 afios pero lo empez6 a utilizar desde hace mas
de 1 millon de afios).

Cuando el ser humano dejo atrds sus instintos animales y se convirtio en Hombre
Inteligente comenzd a auto conocerse y analizar lo que sucedia a su alrededor,
aproximadamente hace 5000 afios empezaron a utilizar candiles usando como
combustibles aceites o grasa de origen animal y se metian en recipientes de piedra
donde se metia el combustible y una trenza de pelos para utilizarlos como luminaria.

También se utilizaron lamparas de aceite que se encontraban fabricadas en piedra se
colocaban en el techo con una cadena esto fue en tiempos de Roma.

1.2. Lamparas de gas.

La primera evolucién de la iluminacion se dio mas tarde con las necesidades de
aumentar las jornadas laborales en el afio 1790 William Murdoch instal6 un sistema de
iluminacion a gas de hulla para una fabrica en Inglaterra. El inventor aleméan Freidrich
Winsor fue la primera persona en patentar la iluminacion a gas de hulla en 1804 y una
termolampara usando gas destilado de madera se patenté en 1799 se le conoce como el
precursor de las instalaciones de alumbrado de gas. Este sistema de alumbrado se
adoptd en muchas ciudades de paises europeos y americanos pero finalmente fue
sustituido por la electricidad durante el siglo XX.

1.3. Lamparas eléctricas

Otto von Guerike de Alemania descubrié que la luz podria ser producida por excitacion
eléctrica en 1650, No fue sino hasta 1706 que el quimico ingles Sir Humphry Davy
invento la primera lampara eléctrica de arco provocando la incandescencia de un hilo
fino de platino en el aire al aplicar tension en sus extremos para que circulara corriente.
Basandose en el descubrimiento de Davy, el francés Foucault realizo una lampara de
arco, que por descarga eléctrica entre electrodos de carbon producia luz, William Robert
Grove en 1840 encontrd que cuando unas tiras de platino y otros metales se calentaban
hasta volverse incandescentes, producian luz por un periodo de tiempo. En 1809, uso
una bateria de 2000 celdas a través de la cual paso electricidad, para producir una llama
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de luz brillante, de forma arqueada. De este experimento nacié el término "lampara de
arco".

La primera patente para una lampara incandescente la obtuvo Frederick de Moleyns en
1841, en Inglaterra. Aun cuando esta producia luz por el paso de electricidad entre sus
filamentos, era de vida corta. Durante el resto del siglo X1X, muchos cientificos trataron
de producir lamparas eléctricas.

Finalmente Thomas A. Edison produjo y encendié la primera lampara incandescente
que podia durar hasta dos dias encendida, esta estaba constituida de un filamento de
carbon y su exhibicion fue el 27 de octubre de 1879.

En 1850 Heinrich Geissler, un fisico aleméan invento el tubo Geissler por medio del cual
demostr6 la produccién de luz por medio de una descarga eléctrica a traves de gases
nobles Jhon T. way demostro el primer arco de mercurio en 1860.

Los tubos se usaron inicialmente solo para los experimentos. Utilizando los tubos
Geissler, Daniel McFarlan Moore entre 1891 y 1904 introdujeron nitrogeno para
producir una luz amarilla y biéxido de carbon para producir luz rosado-blanco, color
que aproxima a la luz del dia. Estas lamparas eran ideales para comparar colores. La
primera instalacion comercial con los tubos Moore, se hizo en un almacén de Newark,
N.J., durante 1904. El tubo Moore era dificil de instalar, reparar, y mantener. Peter
Moore Hewitt comercializé una lampara de mercurio 1901, con una eficiencia que dos o
tres veces mayor que la de la lampara incandescente. Su limitacion principal era que su
luz carecia totalmente de rojo. La introduccion de otros gases fracaso en la produccion
de un mejor balance del color, hasta Hewitt ideé una pantalla fluorescente que convertia
parte de la luz verde, azul y amarilla en rojo, mejorando asi el color de la luz. Peter
Moore Hewitt coloco su primera instalacion en las oficinas del New York Post en 1903.
Debido a su luz uniforme y sin deslumbramiento, la ldmpara fluorescente
inmediatamente encontrd aceptacion en Norteamérica.

En 1931 se desarrollo la lampara de alta presion de sodio en Europa y a pesar de su alta
eficiencia no resulto buena para el alumbrado de interiores debido al color amarillo de
su luz y se empezd a utilizar en alumbrado exterior o publico donde su color no se
considera critico.

En 1930 se desarroll6 en Francia y Alemania las primeras lamparas fluorescentes y se
empezaron a mejorar en 1934 en los estados unidos obteniendo asi una mejor eficiencia
y bajo consumo eléctrico aparte de su variedad de colores.

En 1907 el inglés Henry Joseph descubre que los materiales inorganicos pueden
iluminarse, si se les aplica una corriente eléctrica, en el mismo afio publica su
descubrimiento en la publicacion especializada “Electrical World”. Sin embargo debido




a que trabaja en un nuevo sistema de radiogoniometria para el transporte maritimo, este
descubrimiento cae en el olvido.

En 1921 el fisico ruso Oleg Lossew observa de nuevo el “efecto Round” de la emision
de luz. En los afios que sucede, 1927 1942 examina y describe este fendbmeno con méas
detalle.

En 1935 el fisico francés Georges Destriau descubre la emision de luz en sulfuro de
cinc. En honor al cientifico ruso denomina al mencionado efecto “Luz Lossew”. Hoy en
dia Georges Distriau es denominado el inventor de la electroluminiscencia.

En 1951 el desarrollo de un transistor marca un hito cientifico en la fisica de
semiconductores, ya es posible explicar la emision de luz.

En 1962 el primer diodo luminiscente rojo (tipo GaAsp) desarrollado por el
estadounidense Nick Holoyank, es lanzado al mercado. Este primer LED en el area de la
longitud de onda visible, maraca el nacimiento del LED de produccion industrial.

En 1971 como resultado del desarrollo de los nuevos materiales semiconductores, los
LED se producen en nuevos colores: verde, amarrillo y naranja, el rendimiento y la
efectividad del LED contina mejorando.

En 1993 el japonés Shuji Nakamura desarrolla el primer LED azul brillante, asi como
un LED muy eficiente en la gama de espectro verde, (diodo InGaN), posteriormente
disefia también un LED blanco.

En 1995 se presenta el primer LED de luz blanca de conversion luminiscente y se lanza
al mercado dos afios después.

En 2006 se presentan los primeros Diodos Emisores de Luz con 100 limenes por watt,
esta eficiencia solo puede ser superada por las lamparas de descarga de gas.

En 2010 ya se estan desarrollando LED de colores determinados con una enorme
eficiencia luminosa de 250 lGmenes por watt, en condiciones de laboratorio. El progreso
sigue su avance, hoy en dia el desarrollo posterior al OLED se considera tecnologia del
futuro.




Capitulo 2 Conceptos bésicos de la iluminacion.
2.1. Teorias sobre la naturaleza de la luz

a) Teoria de Newton
En 1670 Newton afirmaba que la luz tenia naturaleza corpuscular y, por tanto,
que el foco luminoso era un emisor de corpusculos de luz perfectamente
eledticos en su aspecto mecanico, que se desplazaba en linea recta y a gran
velocidad.

b) Teoria ondulatoria
La teoria ondulatoria de Hyugens y otros fisicos considera que la luz se propaga
en un movimiento vibratorio en un medio como es el éter.
La teoria ondulatoria pude aplicarse también a fenémenos calorificos

2.1.1. Velocidad de la luz

Tras diferentes métodos de medicion, el fisico Michelson determino en 1926 la
velocidad a la que se desplazaba la luz, que es de 300 000 km/s.

2.1.2. Campo de radiacién de la luz.

Las radiaciones se clasifican en funcion de su longitud de onda, tal como se presenta en
la tabla 2.1 que se representa a continuacion.

Longitud de
onda, en nm.

105
1073
10

400
760

4 —10°

10° a 15 — 1011

15 — 1011

Tabla 2.1 Longitud de onda de los colores.

AMARILLO
.1 nm (nanémetro) = 10~ m = 0.000 000 000 1 m

NARANJA

ROJO




2.1.3. Reflexién de la luz

Al incidir los rayos de luz sobre una superficie pulimentada de un metal, puede cambiar
su direccion al reflejarse. Los espejos estan construidos para reflejar la luz que incide
sobre los mismos, dependiendo de su construccion, sera el &ngulo en que se refleja el
rayo luminoso.

1. Enun plano

El rayo oblicuo que llega al espejo se

Haz - " Maz refleja con el mismo angulo, que es
. Reflejad opuesto a la perpendicular sobre el
plano del espejo.
—_— _
o=

Figura 2.1 Reflexion de la luz.
2.1.4. Reflexion y transmision de la luz
a) Reflexion regular

El haz reflejado forma con la normal a la superficie, el mismo angulo que el haz
incidente con dicha normal.

Reflexion que se presenta en superficies
de metales pulidos, en las superficies de
los liquidos.

Figura 2.2 Reflexién regular.
b) Reflexion difusa

El haz incidente sobre la superficie se refleja en todas las direcciones, siendo el rayo
normal a la superficie el de mayor intensidad.

Reflexion que se presenta en superficies
mates, nieve, papel, etc.

Figura 2.3 Reflexion difusa




c) Reflexion mixta

Reflexion intermedia entre regular y difusa, en la que parte del haz incidente se refleja

y parte se difunde.

7

Reflexion que presentan los metales no

pulidos,

papel

barnizadas, etc.

Figura 2.4 Reflexion intermedia (mixta).

Transmisién de la luz

Existen tres tipos de transmision de la luz

.

\\

Figura 2.5 Transmision
regular

a) Transmision
regular

Cristal, vidrio organico
empleados en cierres de
luminarias. Permiten
ver con nitidez los
objetos colocados
detrés.

Figura 2.6 Transmision
difusa

b) Transmision

difusa
Utilizados como
difusores del haz de luz.
Proporcionan una
iluminacién mas

agradable. Vision difusa
de los objetos que se
colocan detras.

brillante, superficies

/.

Figura 2.7 Transmision
mixta

c) Transmision
mixta

Transmision media
entre difusa y regular de
vidrios  organicos Yy
cristales de superficie
labrada. Utilizados en
cierre de refractores de
las armaduras de
alumbrado.




2.2. Magnitudes luminosas
2.2.1. Flujo luminoso
a) Flujo luminoso sobre una superficie

Cantidad de energia radiante que incide sobre una superficie en la unidad de tiempo.

b) Flujo luminoso total de un foco

Cantidad de energia radiante que emite un foco de luz en la unidad del tiempo.

La medida del flujo luminoso se realiza en el laboratorio por medio de un fotoelemento
ajustado segun la curva de sensibilidad fotopica del ojo a las radiaciones
monocromaticas incorporadas a una esfera hueca a la que se le da el nombre de Esfera
de Ulbricht en cuyo interior se coloca la fuente a medir.

Figura 2.8 Esfera de Ulbritch.

La unidad de flujo luminoso, tanto que sea proveniente de un foco, como el que incide
sobre una superficie, es el lumen (Im).

Ejemplo una lampara de incandescencia de 100 W emite un flujo luminoso de 1.380
lumen (Im).

1lm=1cd - sr cd- Candela.

sr- Estereorradian.




Un lumen corresponde al flujo luminoso emitido por un éangulo solido de un
estereorradidn por una fuente puntual uniforme, situada en el vértice del angulo sélido y
de intensidad luminosa de una candela.
Q - Cantidad de energia radiante
0= 7 (lm) Q g
t- Tiempo unidad

2.2.2. Intensidad luminosa (I)

Se denomina intensidad de un foco en la direccion determinada al flujo emitido
en el interior de la unidad de angulo solido en dicha direccion.

[ = 2 (cd) @ — Flujo l.umlnoso. i
w w — angulo solido (w = s/r*)

Una candela (cd) corresponde a la intensidad luminosa, en una direccion dada, de una
superficie, emitida por un rayo monocromatico de frecuencia igual a 540 - 102 hertzios
y donde la intensidad de energia en esta direccion es de 1/680 W por estereorradian.

2.2.3. Nivel de iluminacion (E)
En la iluminacion de una superficie, el flujo que recibe la unidad de area de
superficie considerada.

)
E= S () @ — Flujo luminoso (Im).

E — lluminacion, en (Ix).
S — Superficie,en (m?).

2.2.4. Eficacia luminosa

La eficacia luminosa o rendimiento luminoso de un foco de luz, corresponde al cociente
entre el flujo emitido en lumen y la potencia que lo genera en watts y se da en Im/W.

La formula que expresa la eficacia luminosa es:

€= g (Im/W)




2.2.5. Caudal luminoso (Q)
Cantidad de luz emitida por un foco de luz por unidad de tiempo

Q=0-t(m-h)

2.2.6.  Brillo (luminancia)

Brillo o luminancia que corresponde a la intensidad luminosa (I) emitida por una
superficie reflectora (que no es el foco de luz)

El brillo se mide en candelas/m? (cd/m?) o candelas/cm? (cd/cm?).
Ni t= cd/m?
Stilb = cd/cm?

I
B= ——
S-cosp

2.2.7. Temperatura del color (K)

A la tonalidad emitida por las ldmparas se denominada temperatura de color y se mide
en grados Kelvin (K).

Se distinguen dos tipos de tonalidad, que son:

a) Luz fria
En la que predominan las radiaciones visibles de color azul, verde, etc., tienen
buen indice de reproduccién cromatico.
La luz fria se utiliza para iluminar ambientes, locales y lugares en los que hay o
se desarrolla gran actividad.

b) Luz célida
La luz calida se utiliza para iluminar ambientes y salas en las que se busca el
confort.

c) Luzdedia
La denominada como luz dia o blanca corresponde a una emision que se asemeja
en calidad cromatica a la que emite la luz solar en verano, al mediodia y a la
altura de nuestra latitud Temperatura de diferentes fuentes luminosas.




2.2.8.

indice de reproduccion cromatico (IRC)

Grado de calidad que poseen fuentes luminosas de reproducir los colores.
La norma DIN establece que a la reproduccion 6ptima del color le corresponde el

indice 100.

Clasificacion de los niveles de reproduccion:

indice de reproduccion
cromatico IRC

85a 100

70a 84

40 a 69

<40

Temperatura de color (K)

Excelente

Bueno

Aceptable

Limitado

Tabla 2.2 Niveles de reproduccion cromatica

Clasificacion de las alamparas por su indice de reproduccién cromatico (IRC) o (CRI)

lwy"

y

Incandoscende
y haldgeno LD

J

Trddstforn
Fuocrea anfe

¢

Halogenuros
mnfabcos

INDICE DE REPRODUCCION CROMATICA (CRI)

fuentes de luz de comunes

Aooruveentn

-
3

Recubrerta

e mnrounn

-

-
r
f
B
-~
2
S:n‘n-l
alks Presxin

Marcury daro

bapo presdn

Figura 2.9 indice de reproduccion croméatica de algunas lamparas

El indice de reproduccion cromatica “Ra” expresa la capacidad de una fuente luminosa
de reproducir los colores con mayor o menor fidelidad. La capacidad depende de la
distribucién espectral de la propia fuente de luz.

Las Normas especifican el nivel de reproduccién cromatica (calidad de luz que debe
tener como minimo cada puesto de trabajo).
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2.2.9. Temperatura de color

La temperatura del color es una expresion que se emplea para indicar el color de una
fuente de luz por comparacién de esta con el color del cuerpo negro, es decir, del
radiante prefecto tedrico. Al igual que un cuerpo incandescente, el cuerpo negro cambia
de color a medida que aumenta su temperatura, tomando en un principio el tono rojo sin
brillo, para luego pasar por el rojo claro, naranja, amarillo y blanco, blanco azulado y
azul.

La llama de una vela, es similar a un cuerpo negro calentado a 1.800 k.

indices de temperatura del color:

Color Temperatura

Llama de una vela 1800 K
Lampara de incandescencia (servicio general) 2500 a 3050 K
Lamparas de incandescencia (luz dia 500 W) 4000 K
Lampara fotografica 3400 K
Lamparas fluorescentes:

e Blanco célido 3000 K

e Blanco 3500 K

e Blanca fria 4500 K

e Luzdedia 6500 K
Luz solar al medio dia 5250 K
Cielo nublado 7000 K
Cielo azul 10000 a 30000 K

Tabla 2.3 Temperatura de color en K

La temperatura del color no es en realidad una medida de temperatura. Define
solamente el color y es aplicada a fuentes de luz que tengan una gran semejanza de
color con el cuerpo negro.
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2.3. Leyes para las fuentes de luz puntuales
2.3.1. Ley del cuadrado de distancia

El alumbrado de una superficie por una fuente luminosa es inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia entre la fuente de luz y la superficie considerada.

La intensidad luminosa disminuye inversamente con el cuadrado de la distancia.

Figura 2.10 Ley de la inversa de los cuadrados.

Ejemplo: E = lluminacion en (Ix); @ = Flujo Luminoso; d = distancia en metros

2.4. Nivel de iluminacion sobre un plano inclinado a la fuente luminosa

En el caso anterior la superficie estaba situada perpendicularmente a la direccion de los
rayos luminosos, pero cuando forma con ésta un determinado angulo a, la férmula de la
ley de la inversa del cuadrado de la distancia hay que multiplicarla por el coseno del

angulo correspondiente cuya expresion constituye la Illamada ley del coseno, que se
expresa como:

@
E = FE cosa
2.4.1. Curvas de reparticion de la intensidad luminosa.

Los fabricantes de lAmparas proporcionan las curvas de intensidad luminosa de las
luminarias que fabrican. Las curvas fotométricas muestran la reparticién del flujo
luminoso considerando el plano o ejes de simetria (plano longitudinal y plano
transversal).
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2.4.2. Curvas correspondientes a luminarias diversas

Cd/Kim
90° a0°
751] ’5"
60° 80"
45° 45
300 30°
TR ,:, T (cd/1000im) 0 30
Figura 2.11 Distribucion concentrada Figura 2.12 Distribucion en haz abierto

2.5.Medida del nivel de iluminacién

La medida del nivel de iluminacion se realiza por medio de un aparato especial
denominado luxdmetro, que consiste en una célula fotoeléctrica que al incidir la luz
sobre su superficie, genera una debil corriente eléctrica que aumenta en funcion de la
luz incidente. Dicha corriente se mide con un miliamperimetro de forma analogica o
digital, calibrado directamente en lux.

Figura 2.13 Luxdmetro

Medida del brillo (luminancia) La medida de la luminancia se realiza por medio de un
aparato especial llamado luminancimetro o nitometro se basa en dos sistemas dpticos,
uno de direccion y otro de medicion.

Figura 2.14 Luminancimetro
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2.6.0tras magnitudes luminosas
2.7.1. Coeficiente de utilizacién

Relacion entre el flujo luminoso recibido por un cuerpo y el flujo emitido por una fuente
luminosa.

Unidad- %

Simbolo- n

Relacion- n = Qﬂ

2.7.2. Reflectancia
Relacion entre el flujo reflejado por un cuerpo (con o sin difusion) y el flujo recibido.

Unidad- %

Simbolo- p

r

Relacion- p = %
2.7.3. Absortancia
Relacion entre el flujo luminoso absorbido por un cuerpo Y el flujo recibido.

Unidad- %

Simbolo- o

Relacion- a = %

2.7.4. Transmitancia
Relacion entre el flujo luminoso transmitido por un cuerpo y el flujo recibido.
Unidad- %

Simbolo- t

Relacion- t = %
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2.7.5. Factor de uniformidad media
Relacion entre la iluminacién minima y la media, de una instalacion de alumbrado.
Unidad- %

Simbolo- U,,

HE Emin
Relacion- U, = ==

Em
2.7.6. Factor de uniformidad extrema

Relacion entre la iluminacion minima y maxima, de una instalacién de alumbrado.
Unidad- %
Simbolo- U,

-, E. i
Relacion- U, = ™+

max

2.7.7. Factor de mantenimiento
Coeficiente que indica el grado de conservacion de una instalacion
Unidad- %
Simbolo- E,
Relacion- F,, = F,, - Fg - F F, - F;
Fy, = factor posicion lampara
Fy, = factor depreciacion lampara
F; = factor temperatura
E, = factor equipo auxiliar

F. = factor conservacion de la instalacion
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Capitulo 3 Clases de lamparas

3.1. Sistemas de alumbrado

Las ld&mparas de alumbrado suelen emplearse montadas sobre armaduras o pantallas,
provistas de sistemas de difusion y transmision de muy diversas formas, segun cual sea
el tipo de alumbrado deseado. De acuerdo con esto podemos clasificar los sistemas de
alumbrado segln el modo de distribucién de la luz que posean sus pantallas. Estos
sistemas estan normalizados internacionalmente y son los que se resumen en el
siguiente esquema.

Directa Semi-directa General-difusa

Indirecta

Figura 3.1 Calcificacion de sistemas de alumbrado.
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A continuacién y de forma resumida, describiremos las distintas partes que componen
una armadura o pantalla de alumbrado, que ademés de sus caracteristicas deben cumplir
otras de tipo practico, como son: resistencia, facil montaje, facil recambio de l&mparas y
accesorios, proteccion contra la entrada de polvo y agua, etc. En la figura siguiente
vemos algunos tipos de armaduras industriales, muy utilizadas hoy en dia.

Campana colgante Proyectores de area Techo
(high bay)

Calle

Figura 3.2 Armaduras de algunas luminarias

Luminaria: aparato que distribuye, filtra o transforma la luz emitida por una o varias
lamparas, y que contiene por lo menos todos los accesorios para fijar, sostener y
conectar al circuito de alimentacion. Algunos tipos de luminarias, empleados en el
alumbrado de exteriores, se denominan proyectores.

Reflector: dispositivo gque sirve para modificar el reparto espacial del flujo luminoso de
una fuente de luz, utilizando esencialmente el fendmeno de reflexidon.

Difusor: dispositivo que sirve para modificar el reparto espacial del flujo luminoso de
una fuente de luz, utilizando el fenémeno de difusion.

Pantalla: proteccion que impide la vision directa de las lamparas, y que pueden actuar
incluso como difusores.
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Pantalla antideslumbrante: Proteccion parecida a la anterior, pero que impide la visién
de las lamparas desde un angulo determinado. Puede estar constituida por elementos
translucidos u opacos.

Vidrio de proteccion: Parte de una luminaria destinada a protegerla contra la entrada de
polvo, agua, vapores o gases, pero sin funcion éptica alguna.

Rejilla de proteccion: Elemento que protege una ld&mpara o luminaria mecanicamente,
generalmente contra golpes.

Difusor de rejilla: Dispositivo que hace las veces de pantalla antideslumbrante y difusor,
aumentando el confort visual.

3.2. Rendimiento de las armaduras

Todas las partes anteriormente descritas, contribuyen a definir el rendimiento de una
armadura o pantalla de alumbrado, ya sea para alumbrado de interior o de exterior.

El rendimiento de una armadura o pantalla de alumbrado, podemos definirlo como la
relacion que existe entre el flujo luminosos entregado por ella y el flujo luminoso
primario, producido por las lamparas que contiene.

El rendimiento luminoso (mL) no tiene dimensiones y se pude expresar como una
fraccion decimal o como un tanto por ciento (ML<100%) y es un dato aportado por el
fabricante.

Cuanto mayor sea el angulo de apertura de una luminaria, tanto mayor sera el flujo
luminoso libre, que no incide sobre el reflector y, por tanto, serd menor la pérdida de
luz. Por tanto, podemos decir que el rendimiento aumentara al ampliar el angulo de
apertura. A continuacién en la tabla siguiente, resumiremos el rendimiento luminoso,
aproximado que tienen algunas de las luminarias mas utilizadas.
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‘ Tipo de luminaria Rendimiento (nL)

Luminaria para un solo tubo fluorescente, 0.92
en forma de tira, abierta completamente.

Armadura para un solo tubo fluorescente, 0.85
con vidrio lateral y rejilla inferior.

Armadura para dos tubos fluorescentes, 0.70
cerrada exteriormente y con rejilla inferior.

Armadura de dos tubos fluorescentes, 0.60
recubierta totalmente de vidrio o plastico.

Luminaria de exteriores, con sistema 6ptico 0.70
cerrado y lampara de vapor de sodio alta

presion.

Tabla 3.1 Rendimiento de algunos tipos de luminarias.

3.3. Clases de lamparas

Si analizamos la procedencia de la luz, o en otras palabras, su forma de generacion,
podemos clasificar las lamparas actualmente utilizadas en tres tipos:

= Lamparas de incandescencia.

= Lamparas fluorescentes.

= Lamparas de descarga, en vapores 0 gases.
= Lamparas de iluminacion Led.

Aunque las lamparas fluorescentes también son de descarga, siempre se consideran
como un tipo muy particular de las mismas, debido tanto a su peculiar funcionamiento
como a su extendida utilizacion.

A continuacidn describiremos la construccion, funcionamiento e instalacion de las méas
utilizadas, tanto para uso doméstico como industrial.

3.3.1. Lamparas incandescentes

Este tipo de lampara, denominada también bombilla, fue la primera que se conocid, ya
que fue inventada por Thomas Alva Edison, en 1879. Se denomina asi por estar
formada por un filamento de tungsteno que se pone incandescente al paso de la corriente
eléctrica, emitiendo luz. Para que el filamento no se queme debido a las altas
temperaturas que ha de alcanzar, se coloca dentro de una ampolla o bulbo de cristal en
el que se ha hecho el vacio o llenado de un gas inerte.
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En la siguiente figura se muestra la construccion més normal de una de estas ldmparas,
asi como los tipos de casquillos de acoplamiento o de conexion més utilizada.

_—Ampolla

Filamento
Bools ] -
gasdy \1/ P Figura 3.4 Casquillo Roscado
_ 1 Vastago
Hilos §
conductores : {
—==— Casquillo

i iy

Figura 3.3 Lampara incandescente
Figura 3.5 Casquillo Bayoneta

Los casquillos de las lamparas son la parte que permite una facil conexion a la red al ser
introducidos facilmente en los elementos de la instalacion eléctrica llamados
portaldmparas, para su posterior sustitucion. Los casquillos mas comunes suelen ser a
rosca, o bien, se pueden encajar por medio de unos tetones, recibiendo el nombre de
casquillos bayoneta.

Las lamparas incandescentes se fabrican de muchos tamafios y formas, unas con la
ampolla de vidrio transparente, otras translucido, incluso algunas con reflector
incorporado, segun el uso a que vayan destinadas, algunas de las cuales vemos en la
siguiente figura.

ESTANDAR PAR REFLECTORA TUBULAR

Figura 3.6 Tamarfios y formas de lamparas incandescentes

Las caracteristicas principales de todas las lamparas, ya sean incandescentes o de otro
tipo, son su tensidn, expresada en V, y su potencia, expresada en W. la vida media de
las lamparas incandescentes esta entre las 1000 y 2000 horas, y son las de menor
rendimiento luminico, entre 9 y 16 Im/W.

20



3.3.2. Lamparas haldgenas o de cuarzo-yodo

Estas son una variante de las lamparas incandescentes; constan de una pequefia ampolla
de cuarzo transparente para que resistan mas altas temperaturas que el vidrio,
pudiéndose fabricar de menor tamafio que las incandescentes normales, en cuyo interior
lleva un filamento de tungsteno, bien sea colocado longitudinalmente o de otra forma; la
ampolla esta llena de gas argon y pequefias particulas de yodo. Cada extremo del
filamento se une finalmente a casquillos de tipo cerdmico, generalmente.

En la siguiente figura se ven algunas de los tipos de ldmparas alégenas més utilizadas.
Actualmente, este tipo de lamparas se emplea mucho en alumbrados decorativos,
domésticos y en aparatos de proyeccion.

s v

4 .-:. N . .

‘/.

1. Ampolia de |la lampara

2. Filamento de incandescencia, luz de cruce

3. Filamento de incandescencia. luz de
carretera

4. Casquillo

5. Conexion electrica

Figura 3.7 Lampara halégena.

Al conectar la lampara a la red de alimentacion, el filamento llega a calentarse tanto
que se volatilizan algunas particulas del filamento de tungsteno, pero como a su vez el
yodo se gasifica, resulta que se forma un compuesto con el tungsteno volatilizado, el
cual, al tomar contacto con el filamento a tan alta temperatura se disocia, depositando de
nuevo las particulas volatilizadas de tungsteno sobre el filamento, con lo cual se
regenera constantemente. De esta forma se alarga la vida de la ldmpara, ademas de otras
ventajas que tienen estas con respecto a las incandescentes y que resumimos a
continuacion:

= Su rendimiento es mayor, entre 18 y 20 Im/W, y su vida puede superar las 2000
horas, gracias a la regeneracion de su filamento.

= La ampolla apenas se ennegrece, puesto que no se deposita el tungsteno sobre
sus paredes, conservando siempre la misma luminosidad.

= Sus dimensiones son mas pequefias, por lo cual permiten concentrar mejor el
flujo luminoso sobre una zona.
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Para su manipulacion hay que tener en cuenta que la ampolla de cuarzo se desvitrifica a
causa de las manchas de grasa que pueden dejar las manos al tocarla, acortando asi su
vida, por lo cual deben cogerse siempre con un pafio o papel, o en caso contrario
limpiarlas con alcohol.

Su posicion de trabajo es muy importante para la mejor regeneracion del filamento, que
debe ser, siempre que sea posible, horizontal. Lo mejor es seguir las indicaciones de
utilizacién del fabricante.

Existen algunas lamparas halégenas llamadas de doble envoltura, debido a que por
encima de la ampolla de cuarzo llevan otra de vidrio, para facilitar su manipulacion;
incluso se construyen con casquillos de rosca o de bayoneta, para que se pueda emplear
como lamparas normales. Por lo general, estas lamparas de doble envoltura pueden
funcionar en cualquier posicion.

3.3.3. Lamparas fluorescentes

Las lamparas fluorescentes son fuentes luminosas, que utilizan las radiaciones
energéticas producidas por los electrones en movimiento a través de vapor mercurio
para producir luz. Podemos considerar los tubos fluorescentes como lamparas de
descarga en vapor de mercurio a baja presion, en contra posicion a las de vapor de
mercurio a alta presién (mayor de una atm).

Una lampara fluorescente esta formada por un tubo de vidrio, recubierto interiormente
de una substancia fluorescente y dos pequefios filamentos de tungsteno, recubiertos a su
vez de o6xidos de calcio, estroncio y bario generalmente, situados uno en cada extremo
del tubo tal como se ve en la siguiente figura, el tubo esta relleno de un gas inerte,
generalmente gas argon, conteniendo ademas una pequefia cantidad de vapor de
mercurio, que es conductor; este al enfriarse puede aparecer en forma de pequefias
gotas.

Casquillo Capa fluorescente (lumincforo). Electrodos de Wolframio
con materia emisora
i de electrones
Luz visible
. Y
l______v___,,_w _______ R e e T B e ——=rh
| ‘Electron libre, Radiaciones ‘ ¥
NS ultravioletas Atmosfera de Argon
ST . y vapor de mercurio
? '@' ? Atomo de ;
[_ \0/ mercurio
_______________ e e e e e e e e )
A
Tubo de vidrio transparente
Longitud
£~ >

Figura 3.8 Funcionamiento de un tubo fluorescente.
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Los filamentos estdn rodeados por un anillo metélico, encargado de dirigir el flujo de
electrones longitudinalmente, y los 6xidos que recubren los filamentos son substancias
que desprenden facilmente electrones al ser calentadas.

Su funcionamiento es el siguiente: al calentarse los dos filamentos, debido al paso de
una corriente eléctrica, por un lado se vaporiza el mercurio y los filamentos empiezan a
emitir electrones. Los electrones al desplazarse chocan contra los atomos de mercurio,
haciendo saltar sus electrones periféricos, desprendiéndose de este modo una energia, en
forma de radiaciones ultravioletas que son invisibles al 0jo humano.

Estas radiaciones invisibles chocan contra las substancias fluorescentes que recubren el
tubo interiormente, transformandose asi en las radiaciones visibles que vemos emitir al
tubo.

Segun cuales sean las substancias 0 mezclas fluorescentes que recubran al tubo, el tubo
emitira un color de luz u otro; en la préactica, existen lamparas fluorescentes que emiten
desde luz negra hasta la llamada luz de dia, por su parecido con la luz natural (del sol).

En la siguiente tabla se muestra la relacion de algunas substancias con el tipo de luz que
emiten.

Silicato de cinc Verde
Tungtenato de calcio Azul
Burato de cadmio Rosa
Berilio y silicato de cinc Blanco
Tungtenato de magnesio Luz de dia

Tabla 3.2 Substancias que componen el color en luminarias fluorescentes

El  rendimiento de los tubos
fluorescentes es casi cuatro veces
superior que las lamparas
incandescentes, entre 40 y 50 Im/W;
otra ventaja muy importante es que
podemos considerarlos como fuentes de
luz fria, ya que sus filamentos \
desprenden muy poco calor. ll’

Ll

] .
' -

Figura 3.9 Formas de tubos
fluorescentes de diferentes lamparas.
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La forma y el didmetro de los tubos fluorescentes puede ser muy diversa, tal como
vemos en la figura anterior estos pueden ser rectos, circulares, en forma de U o de doble
W, o bien en formas caprichosas, como las empleadas muchas veces en decoracion.

3.3.3.1. Lamparas compactas de bajo consumo

Con este nombre se fabrican lamparas con potencias de 5 a 60 W, de diversas formas y
longitudes que son de uso domestico e industrial. La mayor parte de las veces se
fabrican con casquillo E27, para ser acoplado a los portaldmparas normales. Se
clasifican segun su equipo de arranque, forma compacta:

Figura 3.10 Lamparas de 2 o 4 patillas Figura 3.11 Lamparas compactas integrales.

a)

b)

d)

Lampara compactas integrales de casquillo.

Se fabrican con casquillo E27, Edison, incluye en su base equipo convencional
de encendido (reactancia y cebador) o a veces con equipo electrénico de
arranque. Algunas se construyen con una ampolla exterior de vidrio, rayado o
esmerilado, e incluso con un reflector incorporado.

Lampara compacta integrales con dos patillas
Esta es similar a la anterior solo que en vez de casquillo roscado tiene un
conector de dos patillas para introducirlo en un z6calo de conexién apropiado.

Lampara compacta, sin equipo de arranque y cuatro patillas
Esta lAmpara no tiene equipo de arranque, por lo que necesita un equipo externo
para ello, tiene un conector de cuatro patillas como cualquier tubo fluorescente.

Lamparas compactas con cebador incorporado y dos patillas
Este tipo de lamparas tiene en su base un cebador pero necesita una reactancia
externa, y tiene dos patillas como conector.
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3.3.4. Lamparas de descarga

Se les denomina asi porque el flujo de la corriente pasa a través de un gas o vapor. Las
lamparas fluorescentes son ya lamparas de descarga pero como la presion que tienen es
inferior a una atmosfera, se reserva el nombre para las ldmparas, cuya presion de gas es
superior a 1 atmosfera (algunas veces llegan hasta 70 atm).

La lampara de descarga estd constituida por una ampolla de vidrio o cuarzo y varios
electrodos, contiene gas de la descarga, puede ser: nedn, nitrégeno, helio, argdn, etc.
También puede tener una pequefia cantidad de metal, que una vez gasificado, produce la
descarga, como es el caso del mercurio y el sodio.

De igual forma que las lamparas fluorescentes, una vez encendidas es necesario
estabilizar la corriente, haciéndolo de diferentes formas segun cual sea el tipo de
lamparas usando: reactancias, transformadores, etc.

Algunas lamparas de descarga necesitan aparatos auxiliares de encendido que
provoguen sobretension que inicie la descarga, adaptados a ellas y denominados
arrancadores o aparatos de encendido.

Se puede decir que segun el tipo y la potencia se usaran el arrancador y estabilizador, se
debe realizar la instalacion de acuerdo a las instrucciones del fabricante.

Por el uso de los estabilizadores (reactancias, transformadores), se produce un gran
desfase entre la corriente y el voltaje, originando un factor de potencia de
aproximadamente 0.5 (cos@ = 0.5) por lo cual es necesario compensarlo generalmente
con un capacitor conectado en paralelo con la lampara.

Tipos de lamparas de descarga mas utilizados hoy en dia:

a) Lamparas de vapor de mercurio
= Sin correccién de color
= Con color corregido
= Con yoduros metalicos
b) Lampara de luz mezcla
c) Lamparas de vapor de sodio:
= De baja presion
= De alta presién
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3.3.4.1. Lamparas de vapor de mercurio

Este tipo de lampara emplea para la descarga mercurio (Hg) y para facilitar el encendido
una pequefa cantidad de gas argon.

Existen tres tipos que son:

v Lamparas de vapor de mercurio sin correccion de color.
v Lamparas de vapor de mercurio con correccion de color.
v Lamparas de vapor de mercurio con halogenuros metalicos:

e Las lamparas de vapor de mercurio sin correccion:

Son a las que no se les recubre con la materia fluorescente y las de vapor de mercurio
con color corregido son las que tienen recubrimiento en la parte de adentro de una
materia fluorescente.

La ampolla es de cuarzo y tiene cuatro electrodos de tungsteno recubiertos de materiales
como el torio desprenden facilmente electrones, dos electrodos son principales y dos
son auxiliares, que con una o dos resistencias auxiliares, se encierra en un bulbo y son
parecidas a las lamparas incandescentes.

Una vez cerrado el interruptor se producen dos arcos en el gas argon, entre los
electrodos principal y auxiliar mas proximos; esta descarga produce un calentamiento
en el interior de la ampolla y vaporiza el mercurio, y después de unos minutos (de 3a 5
generalmente), al hacerse conductor el interior de la ampolla, salta un arco entre los
electrodos principales encendiendo la lampara completamente.

El objetivo de la resistencia de arranque, que es de valor muy elevado incluso mayor
que la resistencia de la ampolla cuando ya se encuentra vaporizado el mercurio, es de
que una vez encendido el arco entre los electrodos principales, la corriente de los
electrodos auxiliares quede interrumpida.

Tiempo de encendido de entre 3 a 5 minutos.

Tienen muy buen rendimiento luminico.

Potencias comprendidas entre 50 y 2000 W.

Larga vida util.

Para encenderla de nuevo es necesario esperar entre 4 y 6 minutos.

La luz que emiten este tipo de lamparas es de poca calidad, de tono azulado, sin
radiaciones rojas, lo que hace que no se definan los colores (sin correccién de
color)

AN NI NI N NN
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e Lamparas de vapor de mercurio con correccion de color.

Se le afiaden sustancias fluorescentes (vandato de itrio) en el interior del bulbo de cristal
de las lAmparas convencionales se consigue que la luz emitida proporcione la correcta
definicion de los objetos y sus colores, al mejorar de una muy sensible el indice de
reproduccion cromatica.

v Buen rendimiento luminico: entre 35y 60 Im/W
v Temperatura de color: entre 3500 y 4000 k
v’ Larga vida Gtil: 16000 a 24000 h.

» Lé&mparas de vapor de mercurio con halogenuros metalicos:

Esta ldmpara es similar a las anteriormente mencionadas, solo que a estas se les afiade
pequefias proporciones de compuestos de yoduro y halogenuro. Con esto consigue
mejor rendimiento luminoso, y también mejor definicion e colores.

También difiere en que en esta lampara no lleva electrodos auxiliares de encendido.
Para lograr que encienda necesita una fuerte sobretension, pero depende del tipo y
potencia de la ldmpara, ademéas de la reactancia necesita también un cebador o
arrancador apropiado.

Principales caracteristicas:

v" Muy buena eficiencia luminosa 70 a 100 Im/W

Buen indice IRC: 60 a 85.

Larga vida atil: variable en funcion del tipo de lampara (6000 a 20000 h)

Su potencia varian desde 70 a 2000 W.

Proporcionan buena definicion de los colores.

Para el encendido de este tipo de ldAmparas es necesaria una elevada tension o

sobretensidn. Precisan equipo de arranque y control. Diferentes esquemas, segun

potencias y caracteristicas de las lamparas.

v" Se emplean en el alumbrado de grandes superficies (campos de futbol, parques,
polideportivos, fabricas, etc.)

ANENENENEN
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» Lé&mparas de luz mezcla

Estas lAmparas son la combinacion de una lampara incandescente y de otra de vapor de
mercurio. Consta de un tubo de descarga de vapor de mercurio y de un filamento de
tungsteno, conectado en serie con el tubo y sus electrodos principales. Todo el conjunto
se pone dentro de un bulbo de vidrio, recubierto interiormente de material fluorescente.

Al conectar la lampara a la red, primero enciende el filamento de tungsteno y después
de dos o tres minutos se enciende la ampolla de vapor de mercurio, alcanzando su
maxima luminosidad. La combinacion de ambos sistemas de alumbrado, junto con el
material fluorescente del bulbo de vidrio da como resultado una luz similar a la del dia,
con una gran definicién de colores, por lo cual pueden ser empleadas tanto en interiores
como exteriores.

El filamento de tungsteno se conecta en serie con la ampolla de descarga y permite que
primero juegue el papel de estabilizador de descarga, de tal forma que este tipo de
lampara puede ser conectado directamente a la red, sin necesidad de reactancia, igual
que una lampara incandescente. La vida media de este tipo de lamparas es de 30000
horas y su rendimiento luminico es de entre 18 y 25 Im/W.

Ampolla ovoide

Casquilla
Alambre
Conductor-soporte
de vidric dure
=
- o
Sustancia fluorescente.

Resistencia chmica en serie
con cada electrodo auxiliar.

Gas de relleno inerte

Electrodos auxiliares
a baja presion e

Tubo de descarga

\ {- Electrodos principales

Apoyo
Alambre conductor-soporte

Figura 3.12 Lampara de vapor de mercurio.

3.3.5. Lamparas de vapor de sodio
Las lamparas de vapor de sodio (Na) pueden ser de baja y alta presion.
= Lamparas de vapor de sodio de baja presion

Estas lamparas constan de dos ampollas tubulares de vidrio, este tubo (tubo de
descarga) tiene forma de U y en su interior hay gas nedn y baja presion ademas de una
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pequefia cantidad de sodio puro (Na), que es un metal, y en sus extremos tiene dos
electrodos conectados al casquillo de conexion.

Casquilio de Puntos depasito de
bayoneta sodio no vaporzado Ampolla exterior transparente

gy 8

Electrodos de doble o
tniple espiral con materia
emisora de electrones Tubo de descarga en forma de “U*

Figura 3.13 Lampara de vapor de sodio de baja presion.

La ampolla exterior es de vidrio transparente, se emplea como proteccion de la descarga
y entre ambas se hace el vacio.

Al conectar la lampara a la red se produce una descarga eléctrica a través del gas nedn,
que se ioniza y se vuelve conductor, apareciendo luz rojiza que es caracteristica de este
gas. Después disminuye la resistencia entre los dos electrodos y el calor producido en la
descarga vaporiza el sodio, pasando a ser el vapor de sodio el soporte principal de la
descarga.

Como ocurre con las lamparas de descarga de gas necesita una reactancia , que por lo
general es un autotransformador elevador, para proporcionar la gran sobre tension que
necesita para su encendido, a la vez actia como limitador de corriente despues del
mismo, por lo general estas lamparas no necesitan de cebador ni auxiliar de encendido.

La luz que emite este tipo de ldmpara es de color amarillo intenso y no resulta adecuado
para lugares donde se requiere buena definicion de los colores, por lo tanto suelen
emplearse en carreteras o vias de transito donde lo principal es la percepcion de
movimiento.

Estas lamparas son de muy buen rendimiento luminico, ya que estan entre 130 y 180
Im/W, con una vida media de 6000 horas y un flujo luminoso casi constante a lo largo
de su vida. El Unico inconveniente es que son de gran tamafio y suelen ser cambiadas
por ldamparas de vapor de sodio a alta presion, con menor rendimiento, aunque con
menos volumen y mejor reproduccion de los colores.

Estas lamparas de vapor de sodio de baja presion tardan en encender de 5 hasta 15
minutos generalmente, y también necesitan el mismo tiempo para reiniciar el encendido
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después de un corte de tension. Se emplean en alumbrado de vias publicas, autovias,
autopistas, puertos y lugares abiertos.

= Lamparas de vapor de sodio de alta presion

Estas ldAmparas tienen un funcionamiento similar a las de baja presion, pero en vez de
ser la ampolla de descarga de vidrio, es de 6xido de aluminio sintetizado, conteniendo
en su interior sodio, mercurio y un gas inerte a muy alta presién (mas de 50 atm en
algunas de ellas), siendo el sodio el principal elemento de produccion de la luz. La
ampolla es de vidrio y pude tener forma elipsoidal o tubular, con un casquillo de
conexion, roscado o de bayoneta.

Para su funcionamiento se necesita una reactancia R, un aparato auxiliar de encendido
A, de forma similar que las lamparas de mercurio con yoduros metéalicos.

El campo de aplicacion es similar a las de vapor de sodio de baja presion, pero esta
consigue una mejor definicion de colores y aun que tiene un rendimiento menor de 70
a 125 Im/W, pero su volumen es menor.

Ampolla exterior clara

Casquillo Tubo de descarga

|

Ampolla exterior difusora

Figura 3.14 Lamparas de vapor de sodio de alta presion.

Para su conexion se debe de seguir las sefias y recomendaciones del fabricante, para una
correcta instalacién, consiguiendo asi un maximo rendimiento y vida de la lampara.
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3.3.6. Lamparas de iluminacion con LEDS.
3.3.6.1 Fundamentos técnicos de la iluminacion LED.

Para la iluminacion se puede describir como: al aplicar una cierta corriente eléctrica
sobre un diodo semiconductor LED de las caracteristicas adecuadas, este reacciona
emitiendo radiaciones de diversas caracteristicas y longitudes de onda, entre ellas se
encuentran, el calor, radiaciones infrarrojas, radiaciones ultravioleta y radiaciones
visibles. Desde el descubrimiento de los cientificos (hace 50 afios), de que podiamos
obtener una pequefia porcion de luz visible, la tecnologia ha avanzado lo suficiente
como para conseguir una elevada eficiencia energética convirtiendo potencia eléctrica
en flujo luminoso aprovechable para el ser humano, incluso luz blanca a base de la
combinacion de varios elementos semiconductores, voltajes y corrientes.

Existen varios colores que emiten los LEDS y estos son determinados por los elementos
que conforman el cristal semiconductor, se puede obtener luz blanca mediante la
utilizacion de un LED azul mas una capa de fosforos, que transforman la luz azul
original en blanca.

Un chip (die en inglés) o circuito integrado, formado por una superficie de material
semiconductor de reducidas dimensiones, sobre el que se integran elementos
electronicos con diversas funcionalidades. Estos circuitos integrados pueden estar
fabricados en un solo cristal, también puede estar compuesto por un simple diodo o
LED, o por muchos elementos electronicos.

» Semiconductor

Es un elemento quimico de la tabla periddica que se comporta como un conductor o un
aislante dependiendo de diversos factores, como podria ser un campo eléctrico o
magnético. Los semiconductores mas comunes son: silicio, germanio, cadmio,
aluminio, galio e indio; tienen como caracteristica que en su Gltima capa tienen entre 2 'y
6 electrones. Este fenomeno de conduccion de la corriente solo en ciertas circunstancias,
se produce porque a partir de cierta temperatura algunos electrones saltan a la banda de
conduccion, dejando un hueco en la banda de valencia.

Existen semiconductores extrinsecos e intrinsecos. Los cristales de silicio o carbono
tienen una estructura tetraédrica similar a la del carbono, y son semiconductores
intrinsecos. También otros electrones pueden pasar de la banda de valencia a la de
conduccion, y en estas combinaciones siempre se libera energia. La concentracién de
cargas negativas y positivas siempre es constante para cada material. Los
semiconductores extrinsecos son materiales como los anteriores, pero se le ha afiadido
un pequefio porcentaje de impurezas que suelen ser elementos trivalentes o
pentavalentes. En este caso, se dice que estamos ante un semiconductor dopado.
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> Diodo

Es un componente electronico (compuesto de dos materiales diferentes, unidos) que
permite la circulacion de la corriente eléctrica en un solo sentido. Al aplicar un pequefio
voltaje, inicialmente el diodo no reacciona, hasta un cierto nivel de potencial, en el que
empieza a dejar pasar la corriente. La union de dos elementos se denomina Union PN,
ya que son cristales puros de silicio o germanio dopados con impurezas que les
confieren las caracteristicas de P (portadores de cargas libres positivas, o huecos) o del
tipo N (portadores de cargas libres negativas, o electrones).

Todo esto ha convertido al LED en pocos afios en un fendmeno social de primer orden
en el aspecto industrial, comercial y social, pasando de ser un elemento desconocido
para la gran mayoria hace veinte afios a ser hoy un elemento imprescindible para
empresas, hogares o lugares publicos. Pero sobre todo en el aspecto econdmico,
abaratando la produccion de luz atil y por tanto permitiendo el ahorro de energia.

> Electroluminiscencia

Es un fendmeno por el cual un material emite luz como resultado de un estimulo en
forma de corriente eléctrica. Existen fendmenos parecidos, de origen quimico
(quimioluminiscencia) o debidos a la temperatura (incandescencia). La
electroluminiscencia ocurre en un material semiconductor cuando se le estimula
mediante un diferencial de voltaje en directo sobre sus terminales, las cargas eléctricas
negativas (electrones) y las cargas eléctricas positivas (huecos) son atraidas a la zona de
union, donde se combinan entre si, dando como resultado la liberacion de energia en
forma de fotones.

» LED

Un led es simplemente un diodo que emite luz, es la abreviatura del nombre en inglés
Light Emitting Diode, lo que traducido al espafiol seria Diodo Emisor de Luz. Los ledes
empezaron utilizandose para sefializacion, pero los avances en su utilizacion le han
convertido en la fuente de luz mas eficiente y versatil de que disponemos en la
actualidad. El diodo emisor de luz, es un dispositivo semiconductor que transforma
directamente la energia eléctrica en luz mediante electroluminiscencia. La robustez, una
larga duracion y una larga eficacia luminosa con un potencial de incremento adicional
son propiedades destacadas de los leds.

Los leds son considerados un tipo de iluminacién en estado sélido (SSL, SOLID
STATE LIGHTING) asi como los OLED (ORGANIC LIGHT EMITTING DIODES) y
los PLED (POLYMER LIGHT EMITTING DIODES). Recientemente han aparecido
los PLET.
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El término “estado so6lido” se refiere cominmente a la luz emitida por
electroluminiscencia de estado sélido, a diferencia de bombillas incandescentes (que
utilizan radiacion térmica) o tubos fluorescentes. En comparacion con la iluminacion
incandescente, SSL crea luz visible con la menor generacion de calor o disipacion de
energia parasita. EI mas comun led blanco convierte la luz azul en un dispositivo de
estado solido a un espectro de luz blanca mediante fotoluminiscencia.

A Anodo

B Cétodo

1 Lente/encapsulado epéxico
2 Contacto metdlico

3 Cavidad reflectora

4 Terminacion del semiconductor
5 Yunque
6 Poste

7 Marco conductor

8 Borde plano

Figura 3.15 Partes que constituyen a un LED
» Como esta construido un LED

El tipo basico de LED es un diodo compuesto por la superposicion de varias capas de
material semiconductor que emite luz en una longitud de onda (en colores) cundo es
polarizado correctamente. Este dispositivo permite el paso de la corriente en una Unica
direccion. El diodo y su correspondiente circuito eléctrico se encapsulan en una carcasa-
base, de resina epoxi 0 ceramica segun las diferentes tecnologias. Este encapsulado
consiste en una especie de cubierta sobre el dispositivo. En el interior de este
encapsulado se pueden contener uno o varios leds a este Gltimo se le denomina
tecnologia multichip.

Figura 3.16 Accesorio lampara de automovil Figura 3.17 Interiores

Algunas aplicaciones con luz LED.

Figura 3.18 Exteriores

33



3.3.6.2. Funcionamiento del LED
» Emision de la luz

En los materiales semiconductores, aplicando una diferencia de potencial (voltaje)
algunos electrones pueden pasar de la banda de conduccion a la valencia, perdiendo
energia; esta energia perdida se puede manifestar en forma de un foton desprendido, con
una amplitud, una direccion y una fase aleatoria. Cuando un diodo semiconductor se
polariza directamente, los huecos de la zona p se mueven hacia la zona n y los
electrones de la zona n hacia la zona p; ambos desplazamientos de cargas constituyen la
corriente que circula por el diodo. Los electrones pueden pasar a ocupar los huecos
cayendo desde un nivel energético superior a otro inferior mas estable este proceso
emite con frecuencia un foton en semiconductores de banda prohibida directa, con la
energia correspondiente a su banda prohibida. La emisién espontanea no se produce en
todos los diodos y solo es visible en diodos como los leds de luz visible, que tienen
disposicion constructiva especial con el proposito de evitar que la radiacion sea
reabsorbida por el material circundante, y una energia de la banda prohibida coincidente
con la correspondiente al espectro visible.

La superposicion de varias capas de material semiconductor y el material semiconductor
empleado en la fabricacion del chip determinara las longitudes de onda emitidos
(colores) que pueden variar desde el ultravioleta, pasando por el espectro visible, hasta
el infrarrojo. En los leds fabricados para iluminacion se ha eliminado la radiacion (UV)
y la infrarroja (IR).

Segun los materiales empleados y el tipo de construccion del semiconductor, la energia
liberada al pasar un electron de la banda de conduccion a la de valencia se manifestara
como un foton (emitiendo luz) o como otra forma de energia, como calor por ejemplo.
Para aplicaciones opto-electronicas (aquellas en las que se genera la luz) deben
utilizarse otros materiales semiconductores como InGaP (fosforo de indio y galio y
aluminio) que emiten las luz ambar y la roja, InGaN (nitruro de indio y galio), que
emite en la zona proxima al UV luz vede y azul. Por este motivo, el material
semiconductor empleado en la fabricacion sera el responsable del color de la luz que
emitira.

La alimentacion que se aplica a los leds en iluminacion tiende a ser de entre 1y 3V, y
una intensidad de entre 0.1 y 3A. A mayor potencia aplicada, mayor temperatura se
alcanza en su interior y los grados de eficiencia energética disminuyen. Los leds son
muy susceptibles a los cambios de temperatura y operan con mayor eficiencia a
temperaturas bajas, por esto es importante que los productos estén disefiados para
permitir ventilacion 6ptima y la disipacion térmica, de este modo se podra asegurar la
longevidad, el lumen de salida y la eficiencia de los leds utilizados.
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» Temperatura de funcionamiento

La corriente que produce choques de electrones también libera energia en forma de
calor y es mayor si la corriente es mayor, esta temperatura debe de ser disipada ya que
es el principal enemigo del funcionamiento dptimo y puede acortar la vida Gtil del diodo
led. Un aumento continuo de la temperatura de funcionamiento provoca dos efectos:
una depreciacion del flujo emitido y una depreciacion del flujo maximo. La temperatura
debe ser disipada por conduccién o conveccion.
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Figura 3.19 Depreciacion del flujo luminoso en funcién de la temperatura.
» Tipos de luz en los leds

Los primeros leds hace algunos afios emitian tan solo luz de un solo color, rojo, &mbar o
verde. Con el tiempo la tecnologia consiguid casi cualquier tonalidad de luz, incluso
obteniendo leds que cabian sus caracteristicas y color. Incluso sabemos que en 2014 ya
se han alcanzado los 200 Im/W obteniendo una elevada eficiencia energética.

L L B

Figura 3.20 Longitud de onda de colores en LEDS

Nota: Los LEDS emiten luz en una banda muy estrecha de longitudes de onda, por tanto
su color permanece practicamente constante.
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3.3.6.3. Beneficios e inconvenientes que presentan las luminarias LED.

Inconvenientes en 2009

' Beneficios de los leds en 2009
Larga vida util més de 50.000 horas.
Bajo consumo de energia hasta 80% de
ahorro.
Elevada eficiencia energética:
actualmente se alcanzan los 107 Im/W,
incluso los 114 Im/W.
Encendido instantaneo.

Resistencia a vibraciones o impactos.
Resistencia a bajas temperaturas.
Mantenimiento practicamente nulo.

Facil instalacion debido a su pequefio
tamanio.

Estética menos condicionada, libertad
de disenio.

Adecuados para interiores y exteriores.

Regulacion electrénica sin variacion de
color.

CRI de hasta 90%.

Ajustar la cantidad de luz a la
necesidad.

Preciso control de haz de luz.

Gama completa de colores, no necesitan
filtros.

Colores intensos, saturados.

Tienen un excelente rendimiento de
color.

Nulo peligro de shock eléctrico (5 a 24
V C.C)

Muy bajo calor en el haz de luz
(iluminacion fria)

Sin mercurio, ecolégico no dafia el
medio ambiente.

Sin irradiaciones de
ultravioletas.

FHS emitido practicamente cero.
Costo por lumen mas bajo.

infrarrojos o

Elevado precio de la instalacion inicial.
Dificultad en el disefio de las dpticas.

Elevada generacion de calor detras del
led.

Encarecimiento del producto acabado para
obtener una buena disipacion.

Aumento del tamafio debido al disipador.
Dispersién de componentes y accesorios.
Falta de estandares en el mercado
actualmente.

Alto brillo del led condiciona el UGR
resultante.

Aspecto y sensacion visual muy distinta.

Luz muy focalizada: la ausencia de luz
dispersa provoca un efecto raro en ciertas
aplicaciones.

Menor rendimiento para lo leds calidos
que los frios.

Costo y fiabilidad de las fuentes de
alimentacion.

Perdidas de rendimiento en el driver.

Dificultad para obtener garantias fiables
de los fabricantes.

Tabla 3.3 Beneficios e inconvenientes de los LEDS (2009)
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 Beneficios (en 2014)
Larga vida util més de 50,000 horas.
Bajo consumo de energia hasta 80% de
ahorro.
Elevada eficiencia energética:
actualmente se alcanzan rendimientos
mayores de 160 Im/W, incluso los 200
Im/W.
Encendido instantaneo.

Resistencia a vibraciones o impactos.
Resistencia a bajas temperaturas.
Mantenimiento practicamente nulo.

Facil instalacion debido a su pequefio
tamanio.

Estética menos condicionada, libertad
de disefio.

Adecuados para interiores y exteriores.
Regulacion electrénica sin variacion de
color.

CRI de hasta 98%.

Ajustar la cantidad de
necesidad.

Preciso control de haz de luz.
Gama completa de colores, no necesitan
filtros.

Colores intensos, saturados.

Tienen un excelente rendimiento de
color.

Nulo peligro de shock eléctrico (5 a 24
V C.C)

Muy bajo calor en el haz de luz
(iluminacion fria)

Sin mercurio, por tanto ecoldgico.

Sin irradiaciones de infrarrojos o
ultravioletas.

FHS emitido practicamente cero.

Costo por lumen mas bajo.

Respeto por el medio ambiente.

Ahorro de miles de toneladas de
emisiones de CO,.

luz a la

Inconvenientes (en 2014)
Elevado precio de la instalacion inicial.
Dificultad en el disefio de las pticas.

Alto brillo del Led condiciona el UGR
resultante.

Dificultad para obtener garantias fiables
de los fabricantes.

Afecta negativamente a la produccion de
melatonina, especialmente la luz fria.
Pueden producir mayor grado de polucion
luminica que otras lamparas.

Pueden producir dafios oculares en ciertas
condiciones.

Se producen en paises
estandares medioambientales.
Se han instalado por motivos de moda en
algunos municipios y los fallos que sin
duda se produciran arruinaran el prestigio
de la tecnologia.

con bajos

Tabla 3.4 Beneficios e inconvenientes de los LEDS (2014)
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3.3.6.4. Componentes de una luminaria LED

La tecnologia para iluminar con leds ha evolucionado hasta lo que actualmente se
conoce como LEDS SMD (Surface Mount Diode) o LEDS de alta luminancia. Estos
son los mas utilizados en iluminacién y consisten en un chip de led, que es la union del
diodo con el fosforo adecuado, montado sobre una base de silicona, y esta sobre el
disipador, el encargado de evitar el calentamiento extremo del conjunto. Por la parte
superior encontramos el conector, que aporta la electricidad al diodo, el reflector o
cuerpo y la lente que conduce la luz que emite el chip de led hacia el exterior,
generalmente en un angulo de 120°. Estos chips pueden llegar a tener 4 diodos de
diferentes colores: Red, Blue, Green, White.

A partir de este médulo, que puede trabajar individualmente o en matriz, crearemos las
lamparas o luminarias. Normalmente las luminarias led son semejantes al médulo en
cuanto a componentes. Necesitamos un disipador de calor a una escala muy superior
para que los leds aprovechen toda su vida Util y no se calienten, necesitamos el reflector
que creara la curva fotomeétrica adecuada para el uso de la luminaria, o una lente o un
difusor. Ademés necesitaremos el driver para transformar la corriente a la potencia
necesaria.

Se puede decir que los tres componentes elementales para acompafiar una luminaria led
son: opticas, drivers (fuentes de alimentacion) y disipadores.

» Disipacion de calor (térmica)

Las temperaturas muy elevadas repercuten de inmediato a los leds principalmente en
disminucion de la luz, disminuye la vida atil de los leds y su productividad econémica y
en la perdida de luz una bajada de rendimiento en Im/W perdiendo su principal virtud de
fuente eficiente.

La mayor parte de la energia el led no la convierte en luz sino en calor y la luz que
emite se denomina luz fria ya que no contiene infrarrojos. Y el calor emitido es dirigido
hacia el interior de la luminaria o proyector. El control del calor es el aspecto mas
critico de estas luminarias ya que el 50% de la energia es transformada en calor. Los
leds se comportan mejor en temperaturas bajas y en temperaturas altas se comportan
peor. EIl calor produce cambios en todos los materiales y la mayor parte de las veces
estos cambios son negativos como estrés mecanico y desplazamiento en las longitudes
de onda. Mientras que la unién anodo catodo no debe superar la temperatura para la cual
se ha disefiado la luminaria.

El disipador ayuda a que no se caliente el chip y asi detener los efectos negativos del
calor, el disipador se ha estado fabricando de aluminio pero en los ultimos afios se han

38



inclinado mayormente por que el disipador sea de cerdmica ya que combina dos
importantes caracteristicas: es un material aislante eléctrico y conductor térmico.

Las formas de estos dispositivos son disefiados para ser ayudados al méaximo por el aire
a disipar el calor, incluso en leds de alta potencia se utiliza el agua como refrigerador
incluso beneficia a la ceramica que no se oxida.

- # ‘“« _a Aire en movimiento
3 mm v — (convector natural)

Radiador, transfiere
— el calor al ambiente

{Corazon de metal) FCB
Difusor de calor

Disipador LED
Unién del LED

Figura 3.21 Figura 3.22

Figura 3.21 y Figura 3.22 Disipadores de calor

» Sistema dptico

La luminaria LED tiene como una de sus mayores ventajas el aprovechamiento del flujo
luminoso debido a la unidireccionalidad que emite, aprovechando esto se tiene una
eficacia luminosa, superando a las ldmparas de descarga y haldgenas. También esta
unidireccionalidad puede ocasionar un deslumbramiento.

La luz emitida por un led de alta potencia presenta una curva fotométrica (debido a la
lente primaria) de unos 120° y para aprovecharla necesitamos intercalar un sistema
Optico. Se usan lentes secundarias (colimadoras) unidas al chip, también las secundarias
que pueden cambiar el haz disperso de un led a un haz medio. Las que se usan para
alumbrado vial son las: asimétricas y/o en forma de ala batwing. También se usan
sistemas terciarios como son refractores o difusores para conseguir los efectos
necesarios, deseados y moldear la forma del haz.

Las pérdidas por el sistema dptico varian de entre el 10% y el 30% en el mejor y peor de
los casos, por ejemplo una luminaria con un led de 100 Im/W nos ofrecera entre 70 y 90
Im reales al interponer un sistema éptico. Aqui se utilizan matrices de lentes y lentes
individuales. Existen tres formas para conformar la fotometria adecuada para la
iluminacion exterior:
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1) Opticas planas:

Fabricadas con un numero de leds variables, con la misma lente en todos ellos.

2) Opticas tridimensionales:

Donde los diferentes leds se orientan individualmente o por grupos, produciendo una
curva fotométrica resultante de la suma de las fotometrias y orientaciones.

3) Opticas con reflectores

En las cuales se utilizan diferentes materiales y posiciones de los leds para obtener
curvas fotométricas diversas (este sistema es el que mas se parece a la iluminacion
convencional).

En la iluminacion exterior se tiene que de cada dos luminarias conocidas a fondo una de
ellas utiliza un sistema optico diferente.

En el caso de la iluminacion interior lo que se busca en el sistema dptico es no
deslumbrar de manera directa o indirecta, puesto que los leds son una fuente de luz muy
puntual y su brillo es muy alto. Aqui se utilizan mas los reflectores y los difusores.

La fabricacion de Opticas es una de las partes mas dificiles ya que por afio han ido
incrementando su potencial luminico y disminuyendo su tamafio en mm? practicamente
2 veces al afio.

Figura 3.23 Concepto 3D Figura 3.24 Optica plana

Figura 3.25 Reflectores
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» Drives y fuentes de alimentacion

Los LED como otros tipos de aparatos electrdnicos no se conectan directamente a la red
eléctrica y necesitan un tipo de adaptador de corriente y en el caso de las luminarias led
se le denomina driver. Los diodos LED trabajan con baja impedancia y con tensiones
pequefias y pocos miliampers, hasta 2 o 3 Amp, trabajan con C.C. y para que
funcionen en casas, edificios o en la via publica es necesario un convertidor de corriente
alterna a corriente continua. (C.A/C.C) que estara entre la red eléctrica y la fuente de
luz.

El driver es el elemento encargado de aprovechar la energia eléctrica con el maximo
rendimiento posible, estabilizando la corriente y optimizando la vida del led,
protegiendo de sobretensiones y evitando calentamientos fatales. También se requiere
de resistencias que estaran conectadas a las tiras de leds.

Los drivers pueden estar situados en el interior de la luminaria pero en caso de falla se
deberia de desechar la lampara y seria dificil de cambiar en cuanto a los que se
encuentren situados en el exterior serian de facil sustitucion y mantenimiento, cuidando
que esten debidamente protegidos de la intemperie y polvo.

Main — —

| AC/DC 1
120V- ‘ =350 mA if

- 140 V LED Driver 1 |

e / L1 Constant current
e r (L .. |

V= ' Main - : -

z | ACMDC | _{ DCDC | 11
, 120 V| transformer V=24V | LED Driver i

140V _| e p——

Stage 1 r "~ Stage2  Current
Figura 3.26 Driver 150 W Figura 3.27 Modulo de Driver
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Capitulo 4 lluminacion Exterior.
4.1. Requisitos fundamentales

Dando por sentado que los aparatos de iluminacion estan destinados a distribuir el flujo
emitido por las ldmparas a fin de dirigirlo a las superficies que deben iluminar, es
importante subrayar que los que se emplean para la iluminacion de exteriores deben
responder a unos particulares requisitos luminotécnicos, eléctricos y mecanicos.

Desde el punto de vista luminotécnico, los constructores ponen una gran atencién en el
estudio y realizacion del grupo 6ptico, destinado a modificar la distribucién del flujo
luminoso emitido por las lamparas. Del grupo Optico depende, principalmente, el
rendimiento del aparato, considerado como la relacion entre el flujo luminoso que sale
de la luminaria y el emitido por la lampara. EI empleo de aparatos provistos de sistemas
opticos deficientes puede, por lo tanto, repercutir en el coste de funcionamiento.

También se debe de considerar en la eleccion de las luminarias la clase para la cual
estan previstas, asi como de su construccion a modo que proporcionen una proteccion
eficaz frente a la accion nociva de los agentes atmosféricos (polvo, agua, etc.), no solo
para las lamparas si no para el grupo oOptico y todos los auxiliares eléctricos
(portalamparas, reactancias, regletas de empalme, etc.).

Se debe tener una cuidadosa eleccion de las luminarias, teniendo en cuenta la
funcionalidad y sin dejarse condicionar por el bajo precio o su aspecto externo. No se
debe de olvidar que las instalaciones de alumbrado publico implican siempre una
responsabilidad tanto técnica como financiera por lo que el empleo de aparatos (y
materiales) no realizados “seglin las reglas del oficio” puede dar lugar a multiples
inconvenientes si no es que incluso se ponga en juego la integridad fisica de las
personas.

4.1.2. Clasificacién Luminotécnica
a) Reflectores

Por medio de superficies especulares distribuyen la luz emitida por la fuente luminosa.
Con relacion al grado de deslumbramiento pueden ser apantallados (cut off), semi-
apantallados (semi cut-off), no apantallados (non cut-off).

Entran en esta categoria los proyectores, aparatos con los que es posible concentrar la
luz en direcciones bien definidas, generalmente sobre superficies delimitadas. Se
emplean para iluminacién de plazas, monumentos, fachadas de edificios, campos de
deportes.
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b) Refractores

Estan constituidos por cubeta, globos o pantallas de vidrio o de materiales plasticos
(acrilicos y policarbonatos) estriados, que dirigen los rayos de luz en direcciones
predeterminadas.

c) Difusores

Disminuyen la luminancia de las lamparas. Estan constituidos por envolventes de vidrio
o material plastico opalino que atendan el deslumbramiento, aunque reducen el
rendimiento del aparato. Se utilizan para la iluminacién de jardines, parques y alamedas,
donde se dan unas exigencias estéticas especificas.

> T 7 7

a ¥ P ~—

Figura 4.1 Algunos tipos de luminarias

4.2. Partes que constituyen generalmente a un luminario

Armadura o cancasa

Junta
Equipo edkcirico

Raflector

Figura 4.2 Partes de un luminario
4.3. Protecciones que utilizan los luminarios

a) Proteccion contra contactos indirectos.
Utilizan algunos aparatos que son de diferentes clases:

43



e Clase 1:

Estan provistos de aislamiento funcional para proteger contra tensiones de

contacto y asegurar el funcionamiento normal del aparato.

e Clase 2:

Este se encuentra provisto de aislamiento especial, este se encuentra con

doble aislamiento uno funcional y otro suplementario.

b) Proteccidn contra contactos directos y contra la penetracion de liquidos y polvo

Grados de proteccion (IP) contra el contacto y la penetracion de agua y suciedad en las

luminarias LED

En ndmero que va en primer lugar, normalmente denominado primera cifra
caracteristica indica la proteccion de las personas contra el acceso a partes peligrosas
(tipicamente a partes con tension o piezas en movimiento que no sean ejes rotativos y
analogos) limitando la penetracion de una parte del cuerpo humano y de objetos que
tengan algin ser humano, garantizando simultaneamente, la proteccion del equipo

contra cuerpos sélidos extrafios.

Tabla 4.1 Grados de proteccion indicados por la primera cifra caracteristica

GUIA-BT-ANEXO 1
MINISTERIO GUIA TECNICA DE APLICACION - ANEXOS
?Eg&%’:géx Edicion: sep 03
SIGNIFICADO Y EXPLICACION DE LOS CODIGOS IP, IK | Revision: 1
Grado de proteccion
Cifra
Indicacion breve sobre los objetos que no deben penetrar
Descripcion abreviada SRR 2
0 No protegida Sin proteccion particular

Protegida contra los cuerpos
solidos de mas de 50 mm

Cuerpos solidos con un diametro superior a 50 mm.

Protegida contra los cuerpos

Cuerpos solidos con un diametro superior a 12 mm.

2 | sélidos de mas de 12 mm.
Protegida contra cuerpos sélidos " .
3 de mas de 2.5 mm. Cuerpos sdlidos con un didmetro superior a 2,5 mm.
4 Protegida contra cuerpos sélidos Cuerpos solidos con un didmetro superior a 1 mm.
de mas de 1 mm.
. . No se impide totalmente la entrada de polvo, pero sin que el
5 p’fsig'da contra la penetracion de | 1o entre en cantidad suficiente que llegue a perjudicar el
e funcionamiento satisfactorio del equipo.
6 Totalmente estanco al polvo Ninguna entrada de polvo.
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El nimero que va en segundo lugar denominado como segunda cifra, indica la
proteccion del equipo en el interior de la envolvente contra efectos que perjudiquen
debido a la penetracion del agua.

La segunda cifra también va en aumento de 0 hasta 8 y a medida que va aumentando su
valor mayor serd la cantidad de agua que quiera entrar en el interior de la envolvente.
También se proyecta en mas direcciones 1- gotas en forma vertical y 4- gotas en todas

direcciones.

Tabla 4.2 Grados de proteccion indicados por la segunda cifra caracteristica.

Cifra Grado de proteccion
Descripcion abreviada Tipo de proteccién proporcionada por la envolvente
0 No protegida Sin proteccion particular
1 Protegida contra la caida vertical de | La caida vertical de gotas de agua no deberan tener efectos
gotas de agua perjudiciales
Protegida contra la caida de gotas Las caidas verticales de gotas de agua no deberan tener efectos
2 de agua con una inclinacion perjudiciales cuando la envolvente esta indinada hasta 15° con
maxima de 15° respecto a la posicion normal
El agua pulverizada de lluvia que cae en una direccion que forma
3 Zm':;’ conwala i g (uk: un angulo de hasta 60° con la vertical, no debera tener efectos
perjudiciales
4 Protegida contra las proyecciones El agua proyectada en todas las direcciones sobre la envolvente
de agua no debera tener efectos perjudiciales
El agua proyectada con la ayuda de una boquilla, en todas las
5 Froogiia contratlos chomos do direcciones, sobre la envolvente, no debera tener efectos perju-
agua
diciales
6 Protegida contra fuertes chorros de | Bajo los efectos de fuertes chorros o con mar gruesa, el agua no
agua o contra la mar gruesa debera penetrar en la envolvente en cantidades perjudiciales
Cuando se sumerge la envolvente en agua en unas condiciones
- Protegida contra los efectos de la de presion y con una duracion determinada, no debera ser posible
inmersion la penetracion de agua en el interior de la envolvente en
cantidades perjudiciales
El equipo es adecuado para la inmersion prolongada en agua bajo
las condiciones especificadas por el fabricante
8 Protegida contra la inmersion NOTA - Esto significa normalmente que el equipo es
prolongada rigurosamente estanco. No obstante para ciertos tipos de
equipos, esto puede significar que el agua pueda penetrar pero
solo de manera que no produzca efectos perjudiciales
Los procedimientos especializados de limpieza no estan cubiertas por los grados de proteccion IP. Se recomienda
que los fabricantes suministren, si es necesario, una adecuada informacion en lo referente a los procedimientos de
limpieza. Esto esta de acuerdo con las recomendaciones contenidas en la CEl 60529 para los procedimientos de
limpieza especiales.
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Adicionalmente y de manera que se proporcione informacion suplementaria sobre el
grado de proteccion de las personas contra el acceso a partes peligrosas, puede
complementarse el cédigo IP después de las dos primeras cifras colocando una letra.
Las letras son (A, B, C, D) y proporciona informacion sobre como la envolvente
previene la penetraciébn de cuerpos sélidos, proporciona informacién sobre la
accesibilidad de determinados objetos y partes del cuerpo a las partes peligrosas en el
interior de la envolvente.

Tabla 4.3 Descripcidn de la proteccion proporcionada por las letras adicionales

Letra La envolvente impide la accesibilidad a partes peligrosas con:

Una gran superficie del cuerpo humano tal como la mano (pero no impide
A una penetracion deliberada).
Prueba con: Esfera de 50 mm.

Los dedos u objetos analogos que no excedan en una longitud de 80 mm.

8 Prueba con: Dedo de @12 mm y L= 80 mm

c Hemramientas, alambres, etc., con diametro o espesor superior a 2.5 mm.
Prueba con: Varilla de @2,5 mm y L= 100 mm

D Alambres o cintas con un espesor superior a 1 mm.

Prueba con: Varilla de @1 mm y L= 100 mm

4.4, Soportes

Deben resistir solicitaciones mecanicas de variada indole (por ejemplo: el empuje del
viento, peso de la nieve en los puntos de luz, resistir la accion corrosiva de los agentes
atmosféricos, ser ligeros para facilitar su transporte, la instalacion o sustitucion tener un
aspecto estético agradable puede tener formas diversas.) el célculo de los soportes se
hard conforme a las normas.

Las siguientes figuras ilustran algunos tipos.

Figuras 4.3 Tipo — Candelabro Figura4.4  Tipo — Baculo
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Figura 4.5 Tipo brazo mural Figura 4.6 Tipo ornamental

|

Figura 4.7 Soporte tipo moderno

4.4.1. Clases de postes

e De Acero

Pueden ser trefilados o soldados. En ambos casos presentan una buena
resistencia a las solicitaciones mecéanicas y a la corrosion si han recibido el
tratamiento adecuado (generalmente se les suministra con un revestimiento
bituminoso para prevenir la corrosion, o bien con un bafio galvanico de zinc
tanto interna como externamente); son de menor peso que los postes de
hormigdn centrifugado. Son muy utilizados.

e De hormigdn armado centrifugado

Son de larga duracion sin que requieran mantenimiento, aun en presencia de
una atmosfera corrosiva (salina o derivada de procesos industriales); el peso
es considerable, lo que se refleja en los costos de transporte e instalacion.se
utilizan cuando la alimentacion se efectia mediante una linea aérea por ser
menos flexibles que los postes de acero. En la punta del poste se puede fijar
un brazo metalico por medio de abrazaderas.
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e De aluminio

Su peso es decididamente inferior al de los tipos anteriores, lo que repercute
positivamente en la puesta en funcionamiento, no requieren mantenimiento
si han sido anodizados; mayor flexibilidad y costo que los de acero y
hormigon.

e De material plastico

Su gran ligereza proporciona un ahorro en el transporte y en la instalacion,
tiene buena resistencia a la corrosion, aislamiento eléctrico elevado,
flexibilidad superior a la de los postes de acero. Con independencia del
material empleado para su fabricacion se puede realizar un corte en la mitad
del poste para cuando sea enterrado quede un orificio en donde se introduzca
el cableado (en caso de utilizar una linea subterranea). Este orificio no ser
necesario si la conexion se realiza en una caja exterior en la base del poste
como se muestra en la siguiente figura.

S Pernos de
Didmetro de la fijacion del

corona -——-—‘lzn.r‘ orazg;

Orificio para la entrada
de los cables a la perchz

Percha con pemos

1V de fijacion

Orificio para
entrada de tornillo
de alia resistencia.

Altura de

la caiia - Registro de
conexiones.

—L
L_I _REspcsor de
la placa base
Didmetro de
la base

E Lado de
placa base

Distancia entre
- perforaciones

0

Figura 4.8 Poste metalico.
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Figura 4.9 Dimension en ancla del poste metalico

Dimensiones en anclas
de postes metilicos

D

Pedestal de 5 cm pury D
banquetas y 10 cm para
parques v jardines
s ] Y. ¥ =2
Nivel del piso, hanguets — AL S o |
o machuvelo, e, |

L_‘E_ﬂ

Alturade N° de anillos

poste de Halamb ron
1/
75cm 10cm 3 /4" (1.905¢m) 19cm 450m 2 piezas
100cm 10cm 3 /4" (1.905¢m) 19cm 7.50 m 3 piezas
100cm 10cm 3 /4" (1.905¢m) 19cm 9.00 m 3 piezas
150cm 10cm 3 /4" (1.905¢m) 27cm 11.00 m 4 piezas

—

Figura 4.10 Figura 4.11

Algunos tipos de brazo para montar en los postes
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1

Figura 4.12 Figura 4.13

Postes con brazo incorporado
e Fijacion del brazo al poste:

Se realiza mediante dos cintas de acero que agarran el brazo, en algunos casos también
en el brazo se cuenta con una ayuda de dos pernos (tornillos) con tuerca, que sujetan de
mejor manera y hacen que resista mas el peso del brazo en el poste.

Figura 4.14 Brazo de Lampara.

Figura 4.15 Cinta de acero para brazos de poste.
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Figura 4.16 Fijacion del brazo en el poste.

4.4.2. Bloque de cimentacion

La profundidad de penetracion del poste en el bloque de cimentacion es,
aproximadamente, de 0.12 H, siendo H la longitud total del poste y en las normas se
puede observar las dimensiones del bloque de cimentacion.

Una vez teniendo las dimensiones del bloque de cimentacién, el hueco destinado a
recibir la base del poste debe tener un diametro de 8 a 10 cm mas grande que el de dicha
base. El intersticio se rellena después con arena fina prensada y finalmente con un anillo
de mortero de cemento. Con ellos se facilita una eventual extraccion del poste.

El extremo del poste no debe de encontrarse en contacto con la tierra y se debe de
cuidar la diferencia entre la profundidad de empotrado y la altura del cimiento).

Si el poste es de acero se debe de prever la aplicacién de un aro de cierre en hormigon a
fin de evitar la corrosion de la base de dicho poste
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Si la linea es subterrénea se debe prever una asperilla para dar entrada y salida al cable
de alimentacion; este se protegera con un tubo de material termoplastico. Se debe cerrar
al final de todo la asperilla con mortero.

Figura 4.17 Bloque de cimentacion visto por la parte de afuera.

Figura 4.18 Bloque de cimentacion visto por la parte interior.
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4.5. Montajes en suspension

» El cable que se utiliza debe de ser de acero

> Deben de tener abrazaderas, que son especiales para este tipo de alumbrado
publico

» Se debe de fijar la flecha a 1/30 de la longitud del cable, cuidando que la altura h
quede en donde se predijo.

Figura 4.19 Montaje en suspension Figura 4.20 Luminaria de montaje

Figura 4.21 Montaje en explanada

4.6. Finalidad y elementos a tomar en consideracion

Una instalacion de alumbrado publico debe garantizar una visibilidad adecuada durante
las horas vespertinas y nocturnas de forma que el trafico automovilistico y peatonal se
desenvuelva con seguridad.

Los usuarios de la via publica deben de estar en condiciones de percibir y localizar
oportunamente todos los detalles del entorno: sefializaciones, situaciones de peligro y
obstaculos. Acerca de estos Gltimos, interesa poner en evidencia su perfil afin de que
este pueda ser identificado rapidamente. El contorno resulta evidente solo si existe
contraste, o sea, diferencia de luminancia entre el objeto y el fondo. EI contraste recibe
el nombre de directo cuando la luminancia del objeto es mayor que la del fondo e
indirecto en caso contrario.

Se debe de tener en cuenta los siguientes elementos para el proyecto de instalacion y
explotacion:
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a) Clase de via pablica, ancho de la misma y tipo de pavimentacion:
En base a estos elementos se puede definir el nivel de iluminacion las cuales ya
estan establecidas para cualquier tipo de via publica.

b) Luminarias y fuentes luminosas:
Condicionan la distribucién del flujo luminoso al nivel de la calle y los costos de
explotacion de la instalacion.

c) Trazado de la instalacion: permite definir la situacion de los puntos de luz, la
altura de los soportes y la separacion entre los mismos, el saliente de los brazos
sobre el bordillo y su inclinacion.

d) Tipo de alimentacion prevista: monofasica o trifasica con neutro, linea aérea o
subterranea. Tener en cuenta, ademas el emplazamiento de la acometida.

e) Posibilidad de efectuar la instalacion: distancias que deben ser observadas
respecto a las lineas de transporte de energia eléctrica y de telecomunicaciones.
Recabar autorizacion para instalar las diferentes partes que componen la
instalacion, a los propietarios de los terrenos, casas, etc.

f) Cargas de instalacidn y conservacion: tener en cuenta las diversas cargas
consiguientes a los intereses del capital invertido, a las cuotas de amortizacion y
a los costos correspondientes de la explotacion.

4.6.1. Requisitos de las instalaciones

Evitar los fendmenos de deslumbramiento puesto que reducen la percepcion visiva,
aumenta la tension nerviosa, causan fatiga. El deslumbramiento depende de la
luminancia de la lampara, de la luminaria, de su superficie emisora y de colocacion
respecto al campo visual.

La iluminacion, se puede medir con el luxémetro, un instrumento bastante coman.

Se debe garantizar la maxima seguridad contra los contactos directos e indirectos. Se
debe de facilitar las operaciones inherentes al mantenimiento: sustitucion de la lampara
y limpieza periodica de los aparatos de iluminacién. No debe de constituir una fuente de
peligro para los vehiculos o para los peatones, a este fin se debe de determinar
cuidadosamente la posicion y distanciamiento de los apoyos.

Ofrecer un aspecto estético agradable. De ahi la eleccién de apoyos y luminarias cuyas
formas y dimensiones se armonicen con el ambiente circundante y cuidadosa alineacién
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de los apoyos y de las luminarias; los apoyos no estaran pintados de colores demasiado
ViVOS U 0Scuros para no crear un contraste excesivo con todo aquello que este préoximo a
la unidad luminosa.

Asegurar para todo el conjunto de la instalacion un elevado grado de fiabilidad, ya sea
recurriendo al empleo de materiales provistos de la marca de calidad, o bien adoptando
aquellos dispositivos que satisfacen las “reglas del oficio”. Como ya se ha indicado, la
utilizaciébn de materiales deficientes puede tener repercusiones negativas en el
funcionamiento de la instalacién y en la seguridad de las personas y cosas. Toda
intervencién destinada a subsanar una averia o para efectuar un mantenimiento, resulta
siempre bastante costosa, sin tener en cuenta los peligros que pueden derivarse para las
personas Y las cosas, de un fallo de funcionamiento durante las horas nocturnas.

4.6.2. Nomenclatura

a) Via publica: area para uso publico, abierta a la circulacion de los peatones,
animales y vehiculos.

b) Calle: parte de la via publica destinada a la circulacion de vehiculos o animales.
Su anchura se representa con el simbolo (L)

c) Acera: parte de la calle realzada o delimitada de algin modo, reservada a los
peatones.

d) Separa-trafico: parte de la calzada vedada al trafico y que delimita la zona
destinada a la circulacion en un determinado sentido, en un carril o hacia una
determinada direccion.

e) Punto de luz: constituido por una o mas luminarias instaladas en el mismo
soporte.

f) Poste: soporte destinado a sostener una 0 mas luminarias.

g) Brazo: parte del soporte que sostiene la luminaria.

h) Saliente del brazo (I): distancia entre el extremo del brazo y el eje del soporte o
el plano de la pared (se mide horizontalmente).

i) Saliente sobre el bordillo (s): distancia entre el centro éptico de la luminaria y el
borde adyacente de la calzada. Se considera positivo si cae dentro de la calzada;
negativo si cae fuera.

j) Inclinacién del brazo (T): angulo de inclinacién del brazo de la luminaria con
relacional plano de la via publica (puede hallarse comprendido entre 0° y 20°).

K) Inclinacion de la luminaria (Y): angulo de inclinacion del eje Optico respecto de
la superficie a iluminar.

I) Altura de suspension de la luminaria (h): distancia vertical entre el centro éptico
de la luminaria y el plano de la calzada.

m) Separacion (d): distancia entre dos puntos luminosos sucesivos, medida sobre
una paralela al eje longitudinal de la via pablica.
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Figura 4.22

Via publica con los diferentes requerimientos que se necesitan para iluminar una calle.

Figura 4.23 Grupo Optico Horizontal Figura 4.24 Grupo Optico Inclinado

Variando adecuadamente el angulo Y se aprovecha mayormente el flujo luminoso
emitido por la luminaria y a igualdad de flujo, se puede iluminar una calzada de mayor
anchura en este caso seria la imagen donde el grupo éptico inclinado.
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4.6.3. Distribucion de los puntos de luz
a) Axial

Buena iluminacion en el centro de la via, escasa hacia los lados, donde se desarrolla la
mayor parte del trafico y es méas facil que pueda haber obstéaculo. Si la calle es ancha el
conductor de un automdvil se siente inducido a desplazarse hacia el centro de la
calzada.

Figura 4.25 llustracion de la distribucion Axial en un pasillo.
b) Biaxial

Los puntos de luz estan distribuidos a lo largo de cada una de las mitades de los carriles
de la calzada. Se recurrira a la distribucion axial o biaxial siempre y cuando no sea
posible realizar la colocacion de postes o aprovechar las paredes de los edificios
circundantes. En efecto las luminarias suspendidas pueden oscilar debido al empuje del
viento dando lugar a fendmenos de deslumbramiento. Para estos casos se debe de tener
en cuenta lo indicado con anterioridad en el montaje en suspension.

Figura 4.26 lustracion de la distribucién Biaxial en una calle.
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¢) Unilateral

Concilia las exigencias luminotécnicas con las economicas, en particular cuando la
fuente de luz estd instalada a una altura igual o superior al ancho de la calzada. Permite
una iluminacion racional de las curvas. Se emplea cuando el ancho de la calle de la via
es igual o inferior a la altura del montaje de las luminarias.

Figura 4.27 llustracion de la distribucion Unilateral en una calle.

d) Bilateral al tresbolillo

Buena visibilidad de ambos bordes de la via publica, aunque el costo es superior al de
la distribucién unilateral, porque también se requiere una doble linea de alimentacion.
Es recomendable utilizar este tipo de distribucién cuando la calzada es superior a la
altura de la fuente de luz. Esta distribucidn es adoptada en carreteras muy anchas y de
varios carriles. Y no es recomendable en los centros habitados. Es necesario determinar
cuidadosamente la distancia de separacion entre los puntos de luz, a medida de evitar un
efecto de manchas de luz (zigzag). Se utiliza principalmente cuando el ancho de la calle
de la via esta comprendido entre 1y 1.5 veces la altura del montaje de las luminarias.

cifrasonline.com.ar

Figura 4.28 llustracion de la distribucion Bilateral al tresbolillo en una calle.
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e) Bilateral pareada

Es preferible a la distribucién con unidades alternas, aunque mas cara. Es recomendable
en vias anchas (con dos o mas carriles en ambos sentidos), donde el ancho de la calzada
es mayor que 1.5 la altura de la fuente de luz. Si los soportes son muy préximos o son
muy altos o las luminarias sobresalen excesivamente del bordillo, se puede crear el
“efecto tunel”. Por lo tanto es recomendable utilizar luminarias sin brazo, especialmente
en los tramos rectilineos.

Figura 4.29 llustracion de la distribucion Bilateral pareada en una calle.

f) Doble central

En vias con banda central de separacion. De caracteristicas analogas a la disposicion
unilateral. Respecto a la distribucion bilateral preada, ofrece ventajas de caracter
econdmico (reduccion en el numero de soportes y linea Unica de alimentacion).
También es buena la estética de la instalacion.

Figura 4.30 llustracién de la distribucién Doble central en una avenida.
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g) Estilo alameda

Es utilizada en vias con é&rboles o jardines donde deben ser respetadas algunas
exigencias de caracter estético y donde arboles de alto porte obstruyen la emision
luminosa procedente de luminarias instaladas en postes altos. Se debe tomar en cuenta
el crecimiento del follaje. Se debe de podar los arboles para minimizar su interferencia
con la iluminacion. La altura a podar depende de la altura del punto de luz y de la
distancia entre este y el follaje.

Figura 4.31 llustracion de la distribucion estilo alameda en un parque.
h) En grupo

Esta distribucion sirve para la iluminacion de cruces con refugio central, plazas y nudos
de carreteras. Para grandes areas estan provistos los “torrefaros” que son soportes de 20
a 40 metros de altura en cuya cima se instalan baterias de luminarias. Unos dispositivos
adecuados permiten bajar al suelo las luminarias, facilitando notablemente su
mantenimiento (torrefaro de plataforma movil).

Figura 4.32 llustracién de la distribucion de luminarias en grupo en un estacionamiento.
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i) Con mediana de separacion

Cuando las vias de trafico tengan mediana de separacion entre los carriles de circulacion
las luminarias se colocan en tres diferentes formas:

e La disposicion de las luminarias es a ambos lados del boulevard, para
cualquier medida de ancho de la calle.

Figura 4.33 Luminarias a los extremos de un boulevard.

e Se colocara doble central si la mediana del boulevard tiene menos de tres
metros de ancho (d < 3)

Figura 4.34 Luminarias en el centro del boulevard.

e Si la mediana tiene més de tres metros (d = 3), o para cualquier ancho si
asi se desea, las luminarias se colocaran como si se tratara de dos
calzadas independientes.

Figura 4.35 Luminarias en el centro con poste cada una de un boulevard.
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j) Curvasy cruces

e Curvas

Se entiende por curva la que cuyo radio medio sea inferior a 300 m, ya que si su radio
fuse mayor se tratarian como tramos rectos. En las curvas si el ancho de la calle de la
via es menor de 1.5 veces la altura de las luminarias, estas se deberan colocar en la parte
exterior de la curva.

Para vias con ancho superior a 1.5 veces la altura de las luminarias, la distribucién de
las luminarias debe ser pareada y la separacion entre ellas debe reducirse entre el 50 y el
75% con relacién a los tramos rectos de la via. Se recomienda no distribuir nunca las
luminarias al tresbolillo.

Figura 4.36 Disposicion de luminarias en curvas

d, - separacion en el tramo rectilineo.

d. - separacion en el tramo curvilineo (de 2/3a1/2 d,, segun el radio de curvatura).

e Cruces

En la iluminacion de los cruces siempre ha de tenerse en cuenta que esta ha de ser igual
o superior a la mayor de las iluminaciones de las vias que concurren en el.
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» Para la iluminacion de cruces en T es vélido colocar un punto de luz en la
prolongacion del eje de la circulacién confluente al propio cruce (centro
luminoso)

> Para cruces en X puede haber diversas soluciones, segun el tipo de vias que
concurran a ellos.

Cuando se trate de vias de la misma clase dotadas de iluminacion bilateral es
aconsejable colocar un punto de luz en el lado opuesto del cruce respecto de la
direccién del trafico. Si las vias pertenecen a diferente clase sera conveniente
aumentar el nivel de iluminacién para llamar la atencion de los usuarios de la
via.

Los cruces muy amplios o de tipo particular se presentan a multiples soluciones;
para la eleccion de la mas racional sera necesaria la colaboracion entre el
especialista en trafico rodado y el técnico en iluminacion.

Figura 4.37
Diferentes tipos de cruces de algunas vias y sus diferentes distribuciones.
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K) Paso de peatones

El alumbrado tiene una doble finalidad:

1. lluminar a los peatones que se encuentran en el paso cebra a fin de que su
imagen clara se destaque sobre el fondo oscuro de las zonas circundantes. A este
fin, coléquese la luminaria proxima al eje del paso (por ejemplo a una distancia
aproximadamente de igual a 0.7 veces la altura de montaje).

En cuanto a los niveles de iluminacién, es aconsejable que sea de 4 a 5 veces
mayores que los niveles horizontales de la instalacion bésica. Por tanto tendra
que elegirse la potencia de las lamparas.

2. Sefalar en tiempo atil a los conductores, la presencia de personas en el paso de
peatones. Se encuentran en el comercio aparatos que llevan en sus costados
bandas blancas y negras para sefializar el paso durante las horas del dia. Por la
noche, el paso de peatones se destacara mas si se adoptan lamparas de vapor de
sodio de baja presion.

La altura de montaje de las luminarias serd lo méas reducida posible, sin que,
desde luego, se limite con ello la altura til para la circulacion.

Figura 4.38
Distribucién de luminarias para paso de peatones, con un solo sentido de circulacion de
vehiculos y para doble sentido de circulacidon.
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I) Nivel de iluminacién

De acuerdo con la Secretaria del Trabajo y Prevision Social se tiene la Norma Oficial
Mexicana NOM-025-STPS-2008, Condiciones de iluminacién en los centros de trabajo. Los
niveles minimos de iluminacion que deben incidir en el plano de trabajo, para cada tipo de

tarea visual o area de trabajo, son los establecidos en la tabla siguiente.

Tarea visual del puesto de
trabajo

Area de trabajo

Niveles minimos de
iluminacion (Luxes)

En exteriores: distinguir el area Exteriores  generales: patios vy 20
de transito, desplazarse = estacionamientos.
caminando, vigilancia,
movimiento de vehiculos.
En interiores: distinguir el area | Interiores generales: almacenes de poco 50
de transito, desplazarse | movimiento, pasillos, escaleras,
caminando, vigilancia, | estacionamientos cubiertos, labores en
movimiento de vehiculos. minas subterraneas, iluminacion de
emergencia.
En interiores. Areas de circulacion y pasillos; salas de 100
espera; salas de descanso; cuartos de
almacén; plataformas; cuartos de
calderas.
Requerimiento  visual simple: | Servicios al personal: almacenaje rudo, 200
inspeccion visual, recuento de | recepcion y despacho, casetas de
piezas, trabajo en banco Yy | vigilancia, cuartos de compresores y
maquina. paileria.
Distincion moderada de detalles: = Talleres: areas de empaque y ensamble, 300
ensamble simple, trabajo medio aulas y oficinas.
en banco y maquina, inspeccion
simple, empaque y trabajos de
oficina.
Distincién clara de detalles: | Talleres de precision: salas de computo, 500
maquinado y acabados delicados, = 4areas de dibujo, laboratorios.
ensamble de inspeccion
moderadamente dificil, captura y
procesamiento de informacion,
manejo de instrumentos y equipo
de laboratorio.
Distincion fina de detalles: Talleres de alta precision: de pintura y 750
maquinado de precision, = acabado de superficies y laboratorios de
ensamble e inspeccion de control de calidad.
trabajos delicados, manejo de
instrumentos 'y equipo de
precision, manejo de piezas
pequefias.
Alta exactitud en la distincion de | Proceso: ensamble e inspeccion de 1,000
detalles: ensamble, proceso e piezas complejas y acabados con pulidos
inspeccion de piezas pequefias y | finos.
complejas, acabado con pulidos
finos.
Alto grado de especializacion en = Proceso de gran exactitud. Ejecucion de 2,000

la distincién de detalles.

tareas visuales:

* de bajo contraste y tamafio muy
pequeio por periodos prolongados; e
exactas y muy prolongadas, y

*Muy especiales de extremadamente
bajo contraste y pequefio tamafio.

Tabla 4.5 Niveles de iluminacién en aéreas determinadas.
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m) Altura de los puntos de luz
» Conrelacion a la anchura de la calzada.

Esta altura se puede determinar mediante el flujo de la lampara. Y la disposicion de los
potes con la relacion de la altura de las luminarias y el ancho de la calle.

Flujo de la lampara

Im Altura (m) Di o Relacion
ISpOSICION
3000 < @, < 10000 6< H <8 _ ancho/altura
10000 < @, < 20000 8< H <10 Unilateral <1
20000 < @, < 40000 10< H <12 Tresbolillo 1< A/H <15
>40000 >12 Pareada >1.5

Tabla 4.6 Altura con relacion flujo de la lampara. Tabla 4.7 Disposicién con relacion Z.

n) Separacion de los soportes respecto de lineas

Los soportes de las luminarias deben mantenerse alejados de los conductores

destinados a las telecomunicaciones y al transporte de energia eléctrica.

1. Lineas para telecomunicaciones areas: d > 1 metro; en cable:
d = 0.5 metro.
Lineas para el transporte de energia: d = 1 metro para las redes de
categoria 1, o sea, de tension nominal hasta 1000 V en corriente alterna (se
pude reducir a 0.5 m para lineas que emplean conductores en forma de cable
aéreo asi como también en el interior de las poblaciones). d > 3 +
0.015 U (m) para las redes de categoria 2 y 3.

Siendo U la tension nominal de la linea aérea (kV). Dicha distancia se puede
reducir a 1 + 0.0015 U para lineas constituidas por cable aéreo asi como en
el caso de que exista acuerdo entre los propietarios interesados, incluidas las
lineas con conductores desnudos.

Redes de categoria 2: sistemas de corriente alterna cuya tension nominal es
de més de 1000 V, hasta 30 000 incluso.

Redes de categoria 3: sistemas cuya tension nominal es de mas de 30 000 V.
Para el control de la distancia se tiene en cuenta la flecha de los conductores
a la temperatura maxima y suponiendo una inclinacion de la catenaria de 30°
respecto a la vertical. Algunas Normas para la prevencién de accidentes de
trabajo en la construccién dicen: No podran efectuar trabajos en la
proximidad de lineas aéreas si la distancia es menor a 5 m de la construccidn
0 de los andamios a menos que de previa indicacion a la compafiia
suministradora de energia eléctrica, no se proceda por parte de quien dirige
dichos trabajos a una adecuada proteccion capaz de evitar contactos
accidentales o una aproximacion peligrosa a los conductores de dichas
lineas.
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Figura 4.39 Separacion con lineas de telecomunicacion.

Figura 4.40 Separacion con lineas de transporte de energia eléctrica.

0) Separacién entre soportes de luminarios y coeficiente de utilizacién.
Separacion entre soportes de luminarios:

La separacion entre puntos de luz debe ser tal que en la zona correspondiente a la
proyeccién vertical del centro dptico de cada luminaria sobre la calzada, se reciba
una parte del flujo emitido por el punto de luz contiguo, esto es necesario para
obtener una satisfactoria uniformidad de la iluminacion. La separacion incide sobre
los costos de la instalacion (mayor o menor nUmero de soportes y de luminarias) y
de la conservacion.
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Figura 4.41 Separacion entre dos Soportes (Postes).

La separacion depende de la altura del montaje de los puntos de luz, del grado de
deslumbramiento que pueda tolerarse y del grado de uniformidad de iluminacion
que se desee obtener.

Coeficiente de utilizacion n,,: se refiere a la relacion entre el flujo luminoso que
alcanza la calzada ( @, = flujo util) y el flujo emitido por la lampara (®,) o sea:

Dy

nu=5L

Varia segun el tipo de luminaria (rendimiento y distribucion fotométrica), la
disposicion de los puntos de luz (altura y saliente sobre la banqueta), la anchura de
la calzada, el factor de reflexion de las fachadas de los edificios circundantes, en
caso de que los haya. En la préactica, el orden de magnitud del coeficiente de
utilizacion se sitda entre 0.20 y 0.5 para una via de anchura similar a la altura de la
instalacion.

El valor del coeficiente de utilizacion lo suministra el constructor de las luminarias o
un laboratorio independiente, tras efectuar las oportunas pruebas del laboratorio.
Habitualmente se proporcionan dos curvas, una correspondiente a la emision
anterior de la luminaria (lado de la calle) y la otra relativa a la parte posterior (lado
casas).
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Bdo de ias casst
rheaadis

Figura 4.42
lustracion del plano imaginario que divide los lados representados en la imagen.
P — Pie de la luminaria.

Dicho de otra manera, el espacio a traves del cual la luminaria envia el flujo
luminoso hacia el suelo, se divide imaginariamente por medio de un plano vertical
paralelo al eje de la calle que se debe iluminar y que pasa por el foco de la propia
luminaria.

Partiendo de dicho plano y avanzando en sentido transversal a la via se obtienen
porciones cada vez mayores de flujo luminoso. Dichas porciones, expresadas en
funcion de la distancia transversal respecto al pie de la luminaria, al ser trasladadas a
un diagrama originan curvas que pueden ser representadas en algunas gréaficas.

Proparsd e LN Tost Dpde O Decsirtan 2011

Lumvmanie L0 Decoratigs Lartern  Lumeat L0 GOWM EDSCEBLES

Coomcions of Lzation

L

Figura 4.43 Curva para obtener el coeficiente de utilizacion
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Algunos constructores, en lugar de considerar la relacion de la anchura/calle de la
instalacion, expresan las distancias en maltiplos de la altura h y los flujos en tanto
por ciento del flujo nominal de la lampara, obteniendo curvas analogas.

Lado acera Lado calzada
0.6 ——
|
0.5 |
0.4
|

=
Y

f oA

Figura 4.44 Otro tipo de curvas para obtener el coeficiente de utilizacion

p) Saliente sobre el borde de la calzada.

El saliente del centro dptico de la luminaria con relacion al borde de la calzada
influye en la uniformidad transversal de la iluminacion y en el coeficiente de
utilizacion. El saliente es indicado con algun simbolo, este también condiciona la
estética de la instalacion: frente a salientes excesivos, el usuario tiene la impresion
de hallarse en un tdnel y dicho efecto se acentla mayormente en el caso de que se
adopten luminarias largas, como las destinadas a lamparas de sodio a baja presion.

Respecto a la eleccion del saliente para el brazo es conveniente consultar con los
fabricantes de luminarias puesto que, con las tendencias actuales en el estudio y
construccion de los grupos opticos, los aparatos se pueden montar con un saliente
igual a cero, incluso negativo que seria con el centro Optico retrasado con relacion a
la linea del borde.

Se debe de tener en cuenta lo siguiente en cuanto a la posicion en la instalacion de
los soportes:

e Si la calzada urbana se halla delimitada por aceras, la base del soporte se
debe retirar a no menos de 0.5 metros del borde de la propia acera.

e Enel caso de vias extraurbanas, cuando los soportes estén colocados mas
lejos de los limites extremos de la calzada, se debera adoptar un brazo de
mayor longitud.
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Se considera satisfactorio un saliente de 1.5 metros mas o menos, tanto desde el punto
de vista luminotécnico como estético y econémico.

Figura 4.46 Cuando la LAmpara queda salida de la acera o sobre la calle.
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Figura 4.47 Cuando la LAmpara queda en la parte de adentro sobre la banqueta
(Acera).

4.7. Relacion entre los parametros fundamentales.

De todo lo anteriormente mencionado se pude decir que los parametros
fundamentales son:

e Eltipoy la potencia de la fuente luminosa.

e Laanchura de la calzada (L).

e La altura de montaje del punto de luz (h).

e Elsaliente del centro luminoso con relacion al borde de la calzada (s).

Al variar estos parametros, podemos variar también el porcentaje del flujo luminoso til
para la iluminacion de la viay por lo tanto el coeficiente de utilizacion.

4.8. Método de célculo

Este permite definir las magnitudes geométricas y luminotécnicas de la instalacion entre
las primeras se encuentran:

Altura de los puntos de luz (h).

La separacion entre las unidades luminosas (d).
El saliente del brazo(l)

El saliente respecto al borde de la calzada (s).
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Las magnitudes luminotécnicas a considerar son:

e El nivel de iluminacién media en la calzada (E,,).

e El coeficiente de utilizacion (ny) con relacion al tipo de luminaria previsto.
e El flujo luminoso que deberé emitir cada punto de luz (®,).

e Elfactor de uniformidad de iluminacion (Uy).

Para realizar el calculo de las magnitudes mencionadas se emplean dos métodos el
primero es el del método del flujo total y el segundo es el de punto por punto. El
primero proporciona méas réapido la iluminacion media global mientras que el segundo
permite el calculo de la iluminacién punto por punto de la calzada y por lo tanto donde
la iluminacion asume valores minimos y maximos permitiendo de esta forma deducir el
grado de uniformidad de la propia iluminacion.

4.8.1. Meétodo del flujo total

4.8.1.1. Altura de la instalacién

Siendo conocida la anchura de la calzada (L) se define la altura de la instalacion de los
puntos de luz (h). Esta se halla condicionada por los siguientes factores:

e Potencia de la lampara.
e Tipo de luminaria.
e Disposicion de las unidades luminosas.

No son recomendables las alturas inferiores a los 8 metros, salvo en casos de alumbrado
de vias residenciales, calles con arbolado y paseos junto a la orilla del mar o un lago.

4.8.1.2. Separacion entre unidades

Definida la altura de instalacion de los puntos de luz, se determina la separacion entre
los mismos (d).

Se debe tener en cuenta que en cuanto menor sea la separacion d/h tanto mayor seré el
grado de uniformidad de iluminacion. También se incrementa el costo de la instalacion
(por el mayor nimero de soportes y de luminarias). Por consiguiente la relacion d/h esta
ligada a la calidad de la instalacidén que se quiere realizar.
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4.8.1.3. Superficie a iluminar

S = d = L (m?) Para una disposicidn axial, unilateral y bilateral al tresholillo.
S = dzlL (m?) Para disposicion bilateral pareada.

Siendo: d la separacion entre las unidades luminosas y L la anchura de la calzada

Figura 4.48 Representacion de la superficie a iluminar, estd sefialada en color verde,
también se muestra la separacion entre luminarias (d), siendo (d/2) la mitad de la
distancia entre luminarias.

Figura 4.49 Se muestra de nuevo la superficie a iluminar, esta se reduce de la anterior ya
que al existir la distribucion Bilateral Pareada se requieren de doble luminaria por
superficie aportando cada una en la superficie dividiéndola en dos partes por luminaria.
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4.8.1.4. Flujo luminoso

Establecido el nivel medio de iluminacion (E,,) se determina el flujo luminoso (®;)
emitido por cada uno de los centros luminosos.

Epn xS

b, =———m
‘ nu*Kd*Km

Siendo:

n, - coeficiente de utilizacién, deducible a partir de las curvas facilitadas por el
fabricante de luminarias.

K- coeficiente de depreciacion: de las fuentes luminosas (0.85 para lamparas de sodio a
baja presidn, con ampolla fluorescente; 0.90 para lamparas de sodio a alta presién).

k., - coeficiente de conservacion: el coeficiente de conservacion depende de la
frecuencia con la que a los luminarios se les de limpieza o mantenimiento, asi como la
sustitucion de las lamparas. Mientras mas tiempo se tarde en darles mantenimiento, méas
pequefio serd el coeficiente de conservacion.

e En atmosfera limpia: 0.85 — 0.70 para aparatos del tipo abierto; 0.95 — 0.85 para
aparatos del tipo cerrado.

e En presencia de polvo, humos, etc.: 0.70 para aparatos de tipo abierto, 0.75 —
0.65 para aparatos de tipo cerrado.

Una vez obtenido el flujo luminoso &, se establece, en base al tipo de fuente luminosa,
la potencia de la lampara. Asi, por ejemplo, si de célculo resulta @, = 5350 Im, de la
tabla respectiva, relativa a las lamparas de vapor de mercurio con ampolla fluorescente,
se puede observar que el valor mas proximo es el de la lampara de 125 W, que tiene un
flujo luminoso de 6300 Im.

Adoptando una ldmpara de dicha potencia, el nivel de iluminacion (E,,) sera superior al
previsto en un principio y se podra calcular facilmente por medio de la anterior mente
citada relacion, debidamente despejada:

_d)L*nu*Kd*Km
B S

Em

Siendo @, el flujo luminoso emitido por la lampara.
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Toda vez que S = d L (o también S =d L/2 para la disposicion bilateral pareada) se
puede variar la separacién manteniendo constante el nivel de iluminaciéon. En dicho
caso la separacién entre unidades luminosas se convierten en:

cpL*nu*Kd*Km

d
E, *L

Finalmente si la desviacién entre el flujo total calculado y el flujo emitido por la
lampara es notable, hay que modificar algin parametro béasico (por ejemplo, la altura o
la separacién), repitiendo los célculos hasta que se llegue a un resultado satisfactorio,
tanto para las exigencias luminotécnicas como para las econémicas.

4.8.2. Meétodo punto por punto
Para llevar a cabo los calculos mediante este metodo, se precisa:

e Disponer de las curvas isolux de la luminaria prevista.

e Conocer la inclinacién del brazo del baculo.

e Realizar una tabla (médulo de calculo) en la que anotar los valores de
iluminacion obtenidos de las curvas isolux.

4.8.2.1. Curvas isolux

Las curvas isolux indican los puntos que en el plano de la via tienen igual nivel de
iluminacion. Substancialmente se trata de una familia de curvas trazadas sobre un
dibujo, donde se representa la distribucion de la iluminacién sobre la superficie.

4.8.2.2. Alturas y flujos convencionales

Convencionalmente se supone que la luminaria esta instalada a un metro de altura. De
este modo es posible utilizar la misma familia de curvas para cualquier altura de
suspension.

Siempre convencionalmente, se trazan las curvas isolux para un flujo de 1000 lumen.
En efecto, cualquier fuente luminosa puede ser mejorada por el fabricante, se pude
aumentar el flujo emitido con relacion a la serie precedente, pero la validez de las
curvas isolux permanece inalterada por cuanto bastard con tener en cuenta la nueva
relacion entre el flujo realmente emitido y el convencional.

Un pequefio dibujo esquematico, trazado en el mismo diagrama de las isolux, permite
identificar la orientacion de la luminaria con relacion a la via.
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El punto de interseccion de los dos ejes ortogonales (0 — 180°; 90 — 270°) localiza el
centro dptico.

2h

LADO CALZADA

6h 5h 4h 3h 2h h 0 h 2h 3h
Emax=100%
fl=0.154

3h

Figura 4.50 Curva Isolux

4.8.2.3. Aplicacion del método punto por punto

e Primero se eligen los puntos de célculo

Por medio de las curvas isolux es posible determinar el valor de la iluminaciéon en
cualquier punto de la calzada. Sin embargo, por razones practicas, conviene considerar
solamente un cierto nimero de ellos, por ejemplo 9, correspondientes a un area
repetitiva (porcion de la calzada cuyos puntos se repiten a los fines del alumbrado).

Ejemplo: considérese una instalacion con las unidades luminosas en disposicion
unilateral. El area repetitiva esta constituida por la mitad de la separacion (d/2) por
cuanto, debido a la simetria de la instalacion, los valores de iluminacion se repiten a
derecha e izquierda del soporte considerado.

Algunos puntos caen sobre el borde de la calzada: estos son los mas significativos para
el calculo del grado de uniformidad de la iluminacion (U; = Epin/Emax). De hecho,

entre ellos se encontrardn, con seguridad, los valores minimos y maximos de
iluminacion.

La iluminacion media de la calzada se deduce de la media de los valores determinados
para cada punto. Es preciso, no obstante, tener en cuenta la contribucién que las
luminarias A, B... etc. Pueden aportar al area repetitiva.

77



Figura 4.51
Representacion de los nueve puntos seleccionados asi como la superficie de cada uno
con su traslape.

e Determinacion de los valores de iluminacién

Podemos observar en la imagen anterior, que el punto 1 visto desde la luminaria (A)
forman un angulo .

La formula general que proporciona la iluminacion horizontal en un punto escrita ya sea
para la altura efectiva de suspension (h) o para la altura de 1 metro (convencionalmente
cuando suponiamos la altura de un metro y para un flujo de 1000 lumen en las curvas
isolux) es la siguiente:

I, * cos a3 I, * cos a3
Ey =T =7

Dénde:  E,h? = I, xcosa® = E;,,1% nos queda — E,,, = E,h?

De ello se desprende: la iluminacion E;, por la altura efectiva de suspension h en un
punto cualquiera, o el valor de iluminacién media real se pueden deducir de los valores
de iluminacién (E,,,,) representados en las curvas isolux, o sea:

Ey
Bn= 2
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Finalmente, puesto que los valores correspondientes a E;,,, se determinan en funcion de
un flujo equivalente a 1000 lumen, si el flujo efectivo emitido por la lampara es @;, el
valor E, setendré que referir a @, /1000. Por lo tanto, la formula definitiva sera:

Eim * @y
1000 * h2

Ereqr =

Ejemplo: si a un punto de la superficie considerada le corresponde la curva isolux de 50
lux, para una altura efectiva del montaje de la luminaria de 8 metros y empleado una
lampara de vapor de mercurio con ampolla fluorescente, de 250 W (@, = 13700 lm),
la iluminacion real en dicho punto seré:

Eip * @, _ 50% 13700
1000« h2 1000 = 82

= 10.7 lux

Ereqr =

e Evaluacion de la iluminacion media E,,

Media aritmética: una vez obtenidos los valores de iluminacion en los 9 puntos
correspondientes a la calzada, se tiene:

_ Ey +E; +E3+E, +Es+E+E; +Eg +Ey
M S+ S, + S3+S,+S5+Ss+S,+Sg+S,

Media ponderada: por “pesas” se entienden las superficies unitarias (o multiplos) del
area repetitiva.

La iluminacién media del area repetitiva (S) se deduce mediante la conocida relacion
E,, = @/S, siendo @ el flujo que se proyecta sobre la superficie S. el flujo que alcanza
cada area singular serd, por lo tanto @, = E; * §; ; &, = E, = S, etc.

Habiendo elegido la subdivision en 9 puntos, resulta que la superficie correspondiente a
los puntos 1-3-7-9 tienen un area que es la mitad de la de los puntos 2-4-6-8 y un cuarto
de la central, dentro de la que se ha colocado el punto 5 considerando las aéreas por
separado tendremos:

m - S1+ S, + S5+ S+ Sc+ S+ S+ Sg+ S
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Pero, de acuerdo con lo dicho anteriormente: S, = 2S5, ; S3 = S;; S, = 25;; Sg = 45;:
etc., por lo que la relacion indicada se simplifica:

E, +2E, +E3+2E, +AEg+2E +E, +2Eg +Es
Em = 16

El método punto por punto conjuntamente con la media ponderada, es la forma mas
correcta de calculo de la iluminacion media y el factor de uniformidad.

Recordemos finalmente que las iluminaciones estan referidas siempre al suelo y no a
0.8-1m como en la iluminacién de interiores, puesto que es a nivel del pavimento donde
debe ser visto el objeto (piedra u otro obstaculo).
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CAPITULO 5 Calculo de iluminacion en pasillo de la FESC

En este capitulo se realizaran los calculos necesarios y la seleccion adecuada de la
luminaria a utilizar, para la correcta iluminacién de los pasillos que pretendemos
iluminar.

Para realizar los célculos de la iluminacién utilizaremos el método del lumen.

5.1. Calculo tedrico con el método del Lumen o del flujo total
e Altura de la instalacion

Como primer punto se necesita conocer la anchura de la calzada (L) y con esto se define
la altura de la instalacion de los puntos de luz (h). En nuestro caso la altura de la
luminaria o del poste se encuentra ya establecida, ya que, en nuestro proyecto solo se
realizara la sustitucion de los luminarios o modernizacion. La altura de la luminaria es
de 3 metros y la disposicion es unilateral-estilo alameda. La potencia de la lampara se
seleccionara en los célculos siguientes y el tipo de luminaria de LED.

e Separacion entre unidades

Teniendo definida la altura de los puntos de luz se calcula la separacion entre unidades
por medio de la siguiente ecuacion S = d = L (m?) despejando nos queda d = %(m).

En nuestro caso esto no sera de esta forma ya que como lo hemos mencionado con
anterioridad las unidades (postes) seran utilizados nuevamente y tienen una distancia de
separacion de: d=20 m.

e Superficie a iluminar
Calcularemos la superficie a iluminar con la siguiente ecuacion:
S=dxL(m?
§=20x6=120m?
Donde:
S = superficie a iluminar
d = separacion entre luminarias

L = anchura de la calle
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e Flujo luminoso

Antes de calcular el flujo luminoso se establece el nivel medio de iluminacion (E,,) que
de acuerdo con la Secretaria del Trabajo y Prevision Social se tiene la Norma Oficial Mexicana
NOM-025-STPS-2008 el nivel de iluminacion requerido para exteriores, desplazarse
caminando, vigilancia y movimientos de vehiculos es de: (E,, = 20 Lx). Una vez obtenidos
los niveles necesarios de iluminacién determinaremos el flujo luminoso que emite cada
uno de los centros luminosos por medio de la siguiente ecuacion:

E, *S

o, ="
E N+ K

El nivel medio de iluminacion es de E,, = 20 lx;
> Coeficiente de utilizacion:

El coeficiente de utilizacion fue obtenido mediante el calculo por medio de las hojas de
especificacion de la luminaria seleccionada a continuacion se redacta este calculo:

En la siguiente imagen se hace la relacion de la anchura de la calle entre la altura del
luminario tenemos que la altura del luminario es de 3m y la anchura es de la calle es de
6m por lo tanto:

street width anchura de calle 6
; ; = — ===2
mounting height altura de montaje 3

Buscamos en la las curvas de coeficiente de utilizacion: en nimero 2 el cual es sefialado
con el cuadro en rojo y se sigue hasta la interseccion de las lineas en color amarillo en la
curva de la grafica dando como resultado el numero aproximado de: 0.191; dado como
es una curva para lado calle y lado casa y nuestra lampara esta en medio de la calle o
pasillo, entonces se tomara en cuenta la suma de las dos curvas para lo cual nos da el
resultado de 0.388, dado que las dos curvas son iguales en esta parte de la interseccion.

El coeficiente de utilizacion es de n,, = 0.388;

Nota: La ldmpara fue seleccionada tanto por su estética como por que las hojas
proporcionadas para calcular el coeficiente de utilizacién fueron facilitadas por el
fabricante ya en que otras lamparas no cuentan con estas o es dificil encontrarlas.
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Prepared for. LUMEC - Test Date: 07 December 2011

Luminaire: L80 Decorative Lantern - Lumcat: L80-90W49LEDA4K-ES-LES

Coefficients of Utilization
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Figura 5.1 Curva para obtener el coeficiente de utilizacion

El coeficiente de conservacion o de mantenimiento es de k,,, = 0.9

Sustituyendo en la ecuacién:

20120

El flujo luminoso en algunos casos puede variar un poco cuando seleccionemos el
luminario, ya que no siempre se encontrara exactamente los limenes requeridos, pero se

debe de seleccionar los limenes mas cercanos a los valores obtenidos.
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En nuestro caso se seleccionarén 2 de las luminarias que ya habiamos escogido ya que
solo cuenta con el maximo de 4970 limenes y con otra de 4185 limenes y se requiere
alcanzar 6872.85, entonces usaremos 2 de 4970 lumenes los cuales nos daran un total de
9940 limenes.

e Iluminacion promedio utilizando valores seleccionados.

@y, <Ky, 9940 0.388 % 0.9

S 170 = 2892 Ix

Em

Cumpliendo con los valores requeridos por la Norma Oficial Mexicana NOM-025-STPS-
2008.

e Potencia del luminario

La potencia de la luminaria seleccionada es de 102W. Se observa en la tabla siguiente
en el recuadro en color rojo.

Lamp technical information for L80 L81 L82
LED = Philips Lumileds Rebel ES, CRI = 70, CCT = 4000K (+/- 350K)

LED rated life = 100,000 hrs * - Driver rated life = 50,000 hrs

£ Typical T | LED
G Typical deliv:red Typical lamp | Typical sy’stern m@ cu:':m @ cur::i:@ clrront HPS . Luminaire Efficacy
lumens wattage (W) | wattage® (W) | o0 ® | 200v () | z77via) | (ma) equivalent Rating (Lm/W)
40WA4SLEDAK-ES 3100 42 47 0.39 0.20 0.17 285 70W 66
65WA4SLED4K-ES 4185 65 72 0.60 0.30 0.26 428 100 W 58
90WASLEDAK-ES 4970 90 102 0.85 0.43 0.37 571 150 W 49

Figura 5.2 Caracteristicas eléctricas del luminario seleccionado
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5.2. Calculo de iluminacion software Dialux

Ahora realizaremos los célculos con ayuda de un software de iluminacién, para poder
comprobar que los valores obtenidos son correctos, primero se construye el escenario
donde estard calculada el nivel de iluminacion, en otras palabras la calle, con los
respectivos postes. En cuanto a las luminarias, estas son seleccionadas mediante un
archivo IES que es proporcionado por el fabricante para poder utilizar la luminaria en
cualquier software.

Archivo |.E.S.

|| LB0-90W4SLED4K-ES-LES (51112072).ies 09/12/2011 08:50 a... Archivo IES

13 KB

Figura 5.3 Archivo IES del luminario seleccionado.

El céalculo que realiza cualquier software, se hace mediante el calculo punto por punto
por lo que el célculo es méas preciso y en el podemos observar también los espacios
donde los valores son més bajos.

Figura 5.4 Curvas de valores de iluminacién

En la imagen anterior podemos observar las curvas de distribucion de la iluminacion
Figura 5.4, en el, cada color representa un determinado valor de luxes, para ello
veremos la siguiente imagen (Figura 5.5) del software donde, encontramos el valor de
luxes por cada color:

Figura 5.5 Valor de iluminacion en cada color.

En la tabla tenemos valores que van desde los O luxes hasta 3000 luxes, y podemos
corroborar que estamos dentro de los pardmetros que por norma se requieren.
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En la imagen podemos ver que en la zona de trabajo o el area a iluminar tenemos 3
curvas de 3 colores las cuales nos indican los luxes obtenidos en cada una de ellas, la
primera y mas cercana a los postes es la de color (azul turquesa) que nos indica 30 luxes
con respecto a la tabla, la segunda curva que es la que menos grosor nos da de color gris
es de 20 luxes con respecto a la tabla, y la ultima que se encentra en mayor extension y
es de color azul es de 10 luxes.

Para asegurarnos de que el &rea de la curva de 10 luxes no nos afecta, ya que por norma
necesitamos un minimo de 20 luxes procederemos a realizar el célculo de la relacién de
uniformidad.

e Relacion de uniformidad.

Esta relacion esta descrita por la siguiente formula:

min

Uniformidad =
prom
Donde:
Eprom = Ilminacion promedio
Epin = Ilminacion minima
Por lo tanto:
Uniformidad = —2°5 _ 05 6 50%
niformidad = 50 luxes — 020 0

No existe un porcentaje estricto 0 norma para la relacién de uniformidad, sin embargo
se recomienda sea de minimo un 40%.
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Podemos visualizar otras perspectivas del escenario en las siguientes imagenes:

Se puede apreciar mejor la distribucién de las curvas en la calle de la imagen siguiente.

Figura 5.6 Vista desde arriba

La imagen siguiente es mas realista en cuanto a la aplicacion de la iluminacion en la
calle.

Figura 5.7 Vista desde arriba imagen realista.
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Podemos observa desde otro angulo la distribucién de las curvas.

Figura 5.8 Vista desde otro angulo.

Figura 5.9 Vista desde otro angulo 2.
En este angulo la imagen es aun mas real en cuanto a la aplicacién.

De igual forma se pude llevar el escenario a un concepto mas real, haciendo que pueda
servir cuando se necesita tener una idea de cdmo se verd la instalacion y la iluminacion
en algunos proyectos, esto lo podemos observar en las siguientes imagenes.
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La iméagenes que a continuacién mostraremos son de la FESC Cuautitlan, y fueron
creadas en el software, son una semejanza de cémo se veria la calle o pasillo donde se
pretende cambiar de luminarias.

Se puede notar la diferencia que existe en la siguiente imagen, ya que se ve mucho mas
real.

Figura 5.10 Escenario mas realista

De la misma forma en esta imagen con otro angulo podemos ver que se aprecia el
escenario de una mejor manera que en las imagenes que se presentaron anteriormente.

Figura 5.11 Escenario mas realista 2.

Una vez que ya realizamos el célculo tedrico, y lo pudimos comprobar con el calculo en
el software que es mucho mas preciso, podemos dar por terminado recordando que por
norma se pedia 20 luxes como minimo, y en calculo tedrico obtuvimos 28 y en el
software pudimos observar que estdbamos entre ese rango que fue de 10 luxes hasta 30
luxes, corroborando con la relacion de uniformidad el que no nos afectaran lo luxes
minimos obtenidos realizando el calculo que lo comprueba.
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5.3. Ahorro econdémico de la instalacién de alumbrado con luminarias LED en
comparacion con otro tipo de luminaria.

5.3.1. Luminaria LED en comparacién con una luminaria Cosmowhite

> Eficiencia energética

Este tipo de eficiencia tiene como objetivo reducir el consumo de energia, dando un uso
eficiente para producir mas con menos energia y asi tener retribuciones en costos y
mayor aprovechamiento de algin equipo con el cual se pretende realizar dicho ahorro
energético con su eficiencia.

6. Luminaria LED en comparacion con una luminaria Cosmowhite

Caracteristica/Tipo  Cosmowhite(Lampara LED

de luminaria de aditivos metalicos)

N° de lampara por 1 1

luminario
Tabla 5.1 Descripcion y tipo de luminaria

> Datos iniciales

Caracteristica/Tipo de Cosmowhite LED
luminaria

Lurr_1ene_s emitidos por 16500 16500
luminaria

Vida util de la lampara 30,000h 100,000h
(hrs)

Potencia (W)

incluyendo equipo 140W 90w
auxiliar

Numero de luminarias 20 20
Costo de energia en

(kWh) 1.60 1.60
Horas emitidas de 4015 hrs 4015 hrs

servicio por afio
Tabla 5.2 Datos iniciales
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» Costos principales

Caracteristica/Tipo de luminaria Cosmowhite LED
Costo neto de cada luminaria 1,838.00 5,200.00
Costo neto adicional de accesorio 0.00 0.00
Costo estimado de los conductores
y de instalacién por cada luminaria 300.00 300.00
(mano de obra por instalacion ' '
luminaria)
Coto inicial neto por cada
Iumllnarlo, con lampara (precio ,de 2.132.08 6,032.00
catalogo, menos descuento, mas
impuesto)
Costo inicial por luminaria (costo
inicial neto + accesorio + costo de ~ $2,433.00 -$6,332.00

mano de obra)
Costo inicial total
(N° de luminarias x costo inicial $ 48,660.00 $ 126,640.00
total por luminaria)
Tabla 5.3 Costos iniciales del proyecto

» Gastos anuales fijos

Caracteristica/Tipo de luminaria Cosmowhite LED

Costo inicial por luminaria

(costo neto + accesorio + costo $2,433.00 -$ 6,332.00

de mano de obra)

Costo inicial total sin lamparas $ 48,660.00 $ 126,640.00

Gastos anuales fijos $ 48,660.00 $ 126,640.00
Tabla 5.4 Gastos anuales fijos
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» Costo de funcionamiento en 10 afios

Cosmowhite

Caracteristica/Tipo
de luminaria
Numero de
lamparas

remplazadas
Precio de lampara +
I.V.A.

Costo de lamparas
reemplazadas
Costo total de
accesorios
reemplazados
Costo total de
material repuesto
Costo de mano de

obra para
reemplazar una
lampara

Costo total de mano
de obra por

reposicion de
lamparas
Costo total de
limpieza por
luminaria
Numero de

limpiezas en 10
afos

Costo total de Ia
limpieza

Costo  total de
entretenimiento
Costo total de Ia
energia

Costo en 10 afios de
conservacion

20

$ 580

$ 11,600.00

$0.00

$ 11,600.00

$ 300.00

$ 6,000.00

$ 300.00

$ 12,000.00

$ 29,600.00

$179,872.00

$209,472.00

$0.00

$0.00

$0.00

$0.00

$ 300.00

$0.00

$ 300.00

$ 12,000.00
$ 12,000.00
$ 115,632.00

$127,632.00

Tabla 5.5 Coto de funcionamiento en 10 afios
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» Costo en funcionamiento en 20 afios

Caracteristica/Tipo  Cosmowhite

de luminaria

Numero de
lamparas 40 0
remplazadas
Precio de lampara +
IIV.A:$

Costo de lamparas
reemplazadas
Costo total de
accesorios $0.00 $0.00
reemplazados
Costo total de

$ 580 $0.00

$ 23,200.00 $0.00

material repuesto 220 i
Costo de mano de

obra para

reemplazar una $ 300.00 $ 300.00
lampara

Costo total de mano

de obra por

reposicion de $ 12,000.00 $0.00
lamparas

Costo total de

limpieza por $300.00 $300.00
luminaria

Numero de

limpiezas en 10 4 4
anos

Costo total de la 5, 00000 $ 24.000.00
limpieza

Costo  total —de o9 ,0000 $ 24,000.00
entretenimiento

Costo total de la ¢ 45974409 $ 231,264.00
energia

Costo en20afiosde | ¢ 494 44 g $ 255,264.00

conservacion
Tabla 5.5 Coto de funcionamiento en 20 afios
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» Costos totales y ahorro

Costoen 10y 20 . Ahorro con
anos ¢ Easmopdiie luminarias LED
Inversion: Inversion:
Inversion $48,660.00 $126,640.00 $0.00
Inversion: Inversion:
$48,660.00 $126,640.00
Costo total por 10 Mantenimient,o, Mantenimient,o,
afios gasto de energiay = gasto de energia y $ 3,860.00
remplazo: remplazo:
$209,472.00 $127,632.00
Total: $258,132.00 = Total: $254,272.00
Inversion: Inversion:
$48,660.00 $126,640.00
Costo total por 20 Mantenimient,o, Mantenimient,o,
A0S gasto de energiay  gasto de energia y $ 85,700.00
remplazo: remplazo:
$418,944.00 $255,264.00

Total: $ 467,604.00 Total: $ 381,904.00
Tabla 5.6 Costo total y ahorro en 10 y 20 afios en comparacién de estas dos luminarias.

Los gastos calculados solo fueron de mano de obra, de reemplazo y limpieza, no se
contemplaron otros costos como: reposicion de otros accesorios como lo serian los
brazos, postes, balastros, y tampoco el calculo de precios de los conductores lo anterior
incrementaria el precio, pero tan solo en comparacion en horas de vida y mantenimiento
ya se ahorra mas con las Luminarias LED.

Nos podemos dar cuenta con los gastos y costos de las tablas anteriores que aun que sea
a largo plazo el ahorro econdmico-energético con las luminarias LED es mayor que con
las luminarias del tipo Cosmowhite.
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RESULTADOS:

Se logro obtener el nivel de iluminacién deseado, utilizamos el método del lumen
también llamado el método del flujo total de manera tedrica, pudimos también
comprobar con el software de iluminacion Dialux el cual realiza el calculo con el
método de punto por punto, siendo este mas preciso, aparte de ilustrativo. Se selecciond
una luminaria adecuada que nos permitié ademas de obtener el nivel, el poder visualizar
junto con el software su distribucion, curvas y realizar un paisaje méas real en cuanto al
lugar donde se propone a ser utilizada.

Tuvimos la oportunidad de también poder comprobar que las luminarias LED son mas
eficientes, en comparacion de otra luminaria, y lo corroboramos comparando la vida
atil, y otras consideraciones mas en estas, y con ello podemos tener un ahorro
energético, que nos permite tener ademas un ahorro econémico, con menor consumo de
energia, con menor numero de sustituciones, con mas tiempo de vida, menor cantidad
de mantenimiento, y con una calidad de iluminacién superior en comparacion a otros
tipos de luminarias. También logramos obtener conocimientos acerca de la tecnologia
de luminarias LED, asi como de los componentes que lo conforman.

CONCLUSIONES:

Ahora tenemos claro cual es la necesidad de la iluminacidn, asi también como podemos
satisfacerla, y como utilizar las herramientas necesarias para poder hacerlo, al menos a
fondo en una de sus clasificaciones, con lo cual también es suficiente para poder
abordar cualquiera de las demas, ya sea en interiores o exteriores.

Tenemos también el conocimiento necesario para poder determinar, que luminaria es
necesaria en cualquier proyecto, ya que conocemos las caracteristicas de varias de ellas
y en donde son (tiles. También sabemos que la luminaria LED es eficiente en
comparacion de otras, no son contaminantes, ademas de que conocemos también sus
inconvenientes y podemos hacer uso de ello en algunos casos.

Todo lo anterior también nos prepara para casi cualquier proyecto, teniendo los
principios besicos vistos en los primeros capitulos, asi como en los ultimos donde se
puede tener una idea de un presupuesto donde tan solo nos falto incluir algunas cosas,
pero nos permitid ver cdémo seria una inversion y ver también que nos conviene mas ya
en un proyecto a llevar a la practica.

Ahora cuando sea necesaria la seleccién de una luminaria LED para cualquier tipo de
proyecto, sabemos que son muy eficientes y que lo hemos comprobado, por lo que sera
mas facil el realizar calculos que lo demuestren. Brindando una demostracion preliminar
con un software que garantiza que los niveles seran los correctos, demostrando el
conocimiento en los estudios de iluminacion.
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en http://nabetseferretera.com/?nr=0)

13.- GT Sistema de Alumbrado, Imagen Lampara halégena (disponible en:
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14.- Tecnologia, imagen de funcion tubo fluorescene, (disponible en:
http://www.areatecnologia.com/electricidad/tubos-fluorescentes.html)

15.- ACORDE Verde © Copyright 2015, imagen de formas de tubos fluorescentes
(disponible en:  http://www.acordeverde.com/tecnologias-eficientes-para-la-gestion-
energetica)

16.-Philips, imagen Lamparas de dos y cuatro patillas
(http://www.lighting.philips.com.co/productos/lamparas-profesionales).

17.- Philips, imagen La&mparas compactas integrales (disponible en:
http://www.clickelectricidad.com.ar/site/lamparas-fluorescentes-compactas-philips/).
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18.- ULHI imagen Lampara de vapor de mercurio (disponible en:
http://ikastaroak.ulhi.net/edu/es/IEA/IEI/IEI03/es_IEA_IEI03_Contenidos/website 23 _|
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21.- CAPUTO RACING PERFORMANCE, imagen de Accesorio lampara de
automovil (disponible en: http://www.caputoracingperformance.com/lluminacion-Pag-
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23.- ESEFICIENCIA.ES, imagen de aplicacion del LED en exteriores (disponible en:
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24.- ACUARIO DE ARRECIFE, imagen de Disipadores de calor (disponible en:
http://www.acuariodearrecife.com/imagenes/equipos/iluminacion/).

25.- SOCELEC, S.A, imagen Optica plana (disponible en:
https://www.construnario.com/catalogo/socelec-sa/noticias#).

26.- SCHREDER, imagen Reflectores fuente (disponible en:
http://www.schreder.com/en/products/neosled-road-urban/).

27.- SCHREDER, imagen Concepto 3D (disponible en: http://www.schreder.com/es-
CL/productos/omniblast/).

29.- ©2013 Smart-Lighting / Informacion y Noticias sobre iluminacion, imagen Driver
150 W (disponible en: http://smart-lighting.es/nuevo-led-driver-alta-tension-corriente-
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30.- THUNDER, imagen Algunos tipos de luminarias (disponible en: http://war-
thunder-sajt.ru/luminarias-y-alumbrado-publico.html).

31.- AYUDAHISPANO, imagen Partes de un luminario (disponible en:
http://ayudahispano-3000.blogspot.mx/2016/04/curso-de-iluminacion_1.html).

32.- MINISTERIO DE CIENCIA Y TECNOLOGIA, Tablas de grado de proteccion
IP en luminarias (disponible en:
http://www.f2i2.net/documentos/Isi/rbt/guias/guia_bt_anexo 1 sepO3R1.pdf).
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33.-AMAZON, imagen  Soporte  tipo  candelabro (disponible  en:
https://www.amazon.com/Paradise-GL23716BK-Cast-Aluminum-Solar-Powered-
Streetlight-Style/dp/B00378K7GO0).

34.- COPYRIGHT © 1995-2017 EBAY INC, imagen Soporte tipo baculo (disponible
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35.- CONSTRUMATICA, imagen Soporte tipo ornamental (disponible en:
http://www.construmatica.com/producto/brazo_pared_columna_villa/5818).

36.-ARCHIEXPO, imagen  Soporte tipo moderno  (disponible  en:
http://www.archiexpo.it/prod/lamp-lighting/product-2796-768301.html).

37.-LIKINORMAS, imagen Poste mettalico (disponible en:
http://likinormas.micodensa.com/Especificacion/postes/et204_postes_metalicos_alumbr
ado_publico_documento_preliminar).

38.-PHILIPS, imagen Tipos de brazo (disponible en:
http://lwww.archiexpo.es/prod/philips-lighting/product-10967-410550.html).

39.-LAMPARAS Y LUMINARIAS, imagen Tipos de brazo (disponible en:
http://lamparasyluminarias.com.mx/luminarias-leds/).

40.-PINTEREST, imagen Postes con brazo incorporado (disponible en:
https://www.pinterest.com.mx/pin/190417890473429730/).

41.-PINTEREST, imagen Postes con brazo incorporado (disponible en:
https://tudoee.files.wordpress.com/2014/08/poste-de-jardim-13.jpg).

42.-PINTEREST, imagen Montajes en  suspension  (disponible  en:
https://www.pinterest.se/pin/543880092474004984/).

43.-SASAKI, imagen Montajes en suspension (disponible en:
http://www.sasaki.com/blog/view/600/).

44.-LED’s MAGAZINE, imagen distribucion Axial en una calle (disponible en:
http://www.ledsmagazine.com/ugc/2016/09/14/new-lighting-solution-from-v2-lighting-
group-brings-highquality-led-luminaires-to-modern-catenary-ap.html).

45.- PINTEREST, imagen distribucion Biaxial en una calle (disponible en:
https://www.pinterest.com.mx/pin/502081058428051062/).

46.- TELEPRENSA, imagen distribucion unilateral al tres bolillo (disponible en:
http://www.teleprensa.com/honduras/alumbrado-publico-led-ahorro-y-eficiencia-para-
ciudades-inteligentes.html).

47.-CIFRAS, imagen Bilateral al tresbolillo en una calle (disponible en:
http://www.cifrasonline.com.ar/cifras/index.php/content/view/full/27700).
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48.-PICHOST, imagen distribucion Bilateral pareada en una calle (disponible en:
http://pichost.me/1383180/).

49.-BRILLANTE ILUMINACION, imagen distribucion Doble central en una calle
(disponible en: http://brillanteiluminacion.mx/blog/nueva-luminaria-led-para-el-
alumbrado-publico/).

50.-SCHREDER, imagen distribucién Estilo Alameda en una calle (disponible en:
http://www.schreder.com/en-us/projects/plazadearmas-buin).

51.- DesideMX, imagen distribucion de luminarias en grupo en un estacionamiento
(disponible en: http://www.deside.mx/iluminacion-industrial/).

52.-PHILIPS, imagen Luminarias a los extremos del boulevard (disponible en:
http://www.lighting.philips.com/main/systems/connected-lighting/connected-lighting-
for-smart-cities).

53.- SUPRA DESARROLLOS © 2017, imagen Luminarias en el centro del boulevard
(disponible  en:  http://www.supradesarrollos.com/un-vistazo-al-alumbrado-publico-
actual/).

54.- SCHEDRER, imagen Luminarias en el centro con poste cada una (disponible en:
http://www.schreder.com/de-ch/news/schreder-lights-a2-motorway-in-netherlands-
widest-motorway-in-world-to-be-lit-by-led-luminaires).
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