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· JUSTIFICACION 

Gracias a los avances tecnológicos con los que se cuenta en 

la actualidad dentro de l~s á.reas de manu-Factura de motores 

eléctricos y equipos de iluminación se ha podido reducir 

importantemente el consumo de.energia eléctrica para lograr el 

mismo fin, esto es; anteriormente para operar una bomba que 

requiriese por ejemplo un motor de 20 CP. está terúa unas 

dimensiones mucho mayores que un actúa! de la misma potencia; 

estos avances tanto en los materiales como en la linea de 

produccióM han permitido reducir las dimensiones, peso, gastos por 

anclaje, equipo de protección: incluyendo arrancadores, 

conductores, interruptores y acoplamientos mecánicos; han generado 

principalmente ahorro en el consumo de energi a eléctrica y 

costos de operación; energia eléctrica que débido a la gran 

demanda que existe y los altos costos para producirla, es 

necesario impedir su desperdicio opti~izando los sistemas de carga 

el<tctrica que componen tanto a una industria como una oficina, 

casa 6 taller. 

Debido a estos nuevos productos es necesario comparar la 

eficiencia del equipo instalado y gastos de operación contra la. 

adquisición e instalación de equipo moderno que produzcan los 

mismos satisfactores pero con un costo de operación menor. 

En nuestro pa.1 s es posible adquirir estos productos a un 

costo relativamente bajo, desarrollados en paises altamente 



industrializados que permitan lograr ahorros sustanciales en al 

consumo de energi a. eléctrica; objet.O·; de· este trabaJo. 
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OBJETIVO GENERAL 

Lograr ahorro de energ1a eléctrica en plantas productivas y/o 

centros con un alto consumo de energia por iluminación, utiliz~ndo 

sistemas eléctricos de alta ericiencia. 

OBJETIVOS PARTICULARES. 

l.- Conocer el principio de operación de los motores eléctricos 

de inducción triTAsicos de corriente alterna. 

2.- Conocer el principio de operación de los motores eléctricos 

de corriente directa. 

3.- Ahorro de energia eléctrica en motores eléctricos utilizando 

las nuevas tecnologias disef"íadas para este ~in. 

4.- Conocer al principio de operación de los diTerentes sistemas 

de alumbrado. 

5.-Ahorro de energia eléctrica en sistemas de alumbrado mediante 

la utilización de nuevas l~mparas ahorradoras de energia 

6.-Aná.lisis comparativo de un sistema instalado hace una decadil 

contra un sistema compuesto de elementos ahorradores de energ.La. 
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INTRODUCC!ON 

En 113>xico, los energéticos ocupan importantes capitules en la 

vida independiente de nuestro pals que conFirman nuestra vocación 

inquebrantablemente nacionalista. E>cp lotac ión energética, 

desarrollo ecorómico y sobet""an1a nac:1onal se encuentran plenamente 

i dent i Ficados. 

La Nación asume 1 a responsabilidad histórica de la 

explotación de los recursos energéticos para beneficio de los 

mexicanos, por lo que la toma de decisiones no obedece, por ningün 

concepto, a criterios utilitaristas que en aras de ganancias en el 

corto plazo propicie el agotamiento prematuro de nuestras Fuentes 

primarias de energia o la complacencia ante patrones consumistas 

de vida. 

Conviene hacer a manera de reFlexión, un repaso breve pero 

ilustrativo de lo que ha sido nuestra poli ti ca energética. Asi. en 

México la industria petrolera se inic1ó a fines del siglo pasado 

con la explotación de petróleo a cargo de compaf'U as e:<tranjeras. 

Esta prActica logró que durante la segunda década del . siglo, 

México llegara a ser ei segundo exportador mundial de petróleo, 

produciendo en promedio• 325 MBD; sin embargo, esta ventaja 

comparativa no se reflejó en nuestra ecomonta, dado que las 

empresas transnacionales canalizaban prácticamente la totalidad .!..1 

la venta petrolera hacia la metrópolis respectivas. 

Con la expropiación y la nacionalización decretada por el 

presidente Ci.rdenas en 1938, que rescató para la na..ción este 

importante recur·so natural. la industria petrolera se reoriento 
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ha~ia el abastecimiento del mercado interno, transformando y 

modernizando su estructura de oroduccion. Esta estrategia -fue 

accmpaftada de una polltica de desarrollo tendiente a estimular la 

expansión de la 1ndustria'!I el sistema de transporte v el mercado 

interno de sus productos~· 

El crecimiento de la industria eléctrica también se inició en 

manCMi privadas, nacionales y extrarüeras, propiciando la 

limitación de las zonas atendidas, la proliferación de sistemas 

el•ctricos aislados y un servicio de~iciente cuyo desenvolvimiento 

se .rezagó con respecta a las necesidades del desarrollo general 

del pal. s. 

En 1937. se creó la Comisión Federal de Electricidad, con el 

objeto de atender la demanda no satis~echa, proporcionando el 

.f'.lu1 da a tari-Fas congruentes con las necesidades del cfesat·rollo 

del pais. En 1960 culminó el proceso de nacionalízaci6n de la 

industria eléctrica, cerrándose asi un ciclo iniciado 25 ai"ios 

atrá.s. 

Hasta Tinales de los sesentas, el sector energético estuvo 

orientado hacia la satisTacci6n de la demanda interna de acuerdo 

con el objetivo de autosu~iciencia ener~tica. Sin embargo, a 

-Finales de dicha década, ésta tendencia se comienza a perder•· y 

para 1973 el pals se ha.b1a convertido ya en un impOtªtador 

neto de productos reFinados y de crudo. Si bien un af'io antes Yd 

se habian comenzado a descubrir vastas rese~vas petroleras cuya 

explotación se comenzó a hacer e~ectiva en 1976. 

A partir de dicho ano se desarrolla aceleradamente la 

producción petrolera y MéKico se convierte, en 1978, de nueva 
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cuenta en un exportador importante. Esta estrategia de exportac.i6n 

petrolera, hizo que en los últimos anos el sector energético 

adquiriese un papel decisivo en la orientación y la viabilidad del 

proceso de desarrollo del pais. 

Las divisas generadas por las exportaciones de hidrocarburos, 

junto con el acceso al ~inanciamiento externo del que se dispuso, 

contribuyeron de manera decisiva a la instrumentación de prooramas 

de inversión tendientes a inducir un crecimiento .corómico 

acelerado. Sin embargo, las cambios de tendencia en el m~rcado 

petrolero internacional, iniciados a partir de 1981, vinieron a 

convertirse en uno de los principales obstaculos a las metas 

previstas. 

La trans~ormación alcanzada hasta hoy por el sector 

energético lo ha convertido en componente ~undamental de la 

estructura y la dinámica de la econom1 a mexicana. Para 1982 el 

sector en su conjunto aport6 aproximadamente el 51. del PIB y 

alrededor de la mitad de los ingresos en cuenta corriente de la 

balanza de pagos, le corresponde una parte muy importante de las 

importaciones de bienes de capital e insumos y se constituyó en 

los .últimos a.ríos, en el principal agente ~inanciero de la 

estrategia de desarrollo. 

Representó, asi mismo, cerca del 23'l. del gasto total del sector 

público y un poco menos del 50% de la inversión pública. 

En la industria petrolera se han alcanzado signiTicativos 

avances en numerosos aspectos. Para 1982 las reservas probadas de 

hidrocarburos alcanzaron aproximadamente 72,000 millones de 

barriles; la producción de crudo alcanzó un volumen de 2 millones 
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746 -'mil b/d ·/· l:'\ ·caP.ac_(dad:-in~tal.3.da-~de-;t~e-fin·aci6n' ll_egó 'a··.·ser de 

1 .--:li l !ó"n.·620 1rñi1 ·btd;:~·habi~-iidose~-pr·ócesadO ·"diar.iament·e .. 1·,~m1 ll6n 

199 ñii.i '. bá~r~ leS; -A~ein.~--~~ .. ~·Se;·,~:1:~~~ ~ :~~~:e?<pc;;~-~:/ .. \::~49~:.-~-M,~BO--:de' -c:rud~~ 
en pr.offiedi,o. E_n ,.est·~;· ~~~t~~~--~~<-,:~~~;~~-~'.~.~~~;i·~~-r-A%.~;·:;~-~-~·:;.;·_.';cS~·-, ·nuestt·o 

pat.>s lcig r6 ·-Córís".1·11 ~a.r·· :~~ ", ~~~-~~·i~~{~~~~\~_~:~~f~~-.~~d6~~-:_-~-e·. h i°dr·acar bu ros 

asi · ComO diVé·rsi~i-~~~/',~~~:i.·~~~~{~~g~~~;~~;·~~~~éi~~:j(~\~~::~~°;--ext·raccion de 

::~ p :~:e:: .. :~~:~ 4:::;~¡.f Ij~~¡·t{.:J·i~t~~1~~)!~:f z::.·· :: '3~:s MM:~: '.es 
~ára:· ºE!Sta·r.-.:, _;~:ri~~~·éo;~;:d·í~·}~~~-~~~~~~~{'/~,;,~{~i~~~t·~,...'.'~~'~n·a· ;y deffianda de 

e lec trie: í d~d QÜ~~:·h~·-~~k,~i~~-hü~¿·~~--~~~w~~~i~~~/l~~~~~~~:~i·o-./ci~·. p'romedi"ó ··anual 
.. ~ .· ~-J. .. , , ·~ 

~up·er io·r · ~i 'c're21tn~·~~\í,1•es~~~-·~\'.~1-~~,¡i~\~-d~~·~~:~-~-~~'.~}'~ctr·ica··1 'nac:ional 

ha r·egistradc;_ ~-~~b~;~:-:=~-~-~<~~~·~:~~~'~f~:~~~-~;~;;.~~:·~~¡~:;~·;.~~--, ·Para -,~1982 ·:Ta 

·c·ap~-~1i .dad'· i nstaí;~,~~ ~d~~: g~:~~~~~~ ~6;·~1'·~i-~ -~:ijb~·/~·~,:~~,~:;~-~:~ d'e·,;-. -~1 B mi·l MW. 
_:;,_,, ' ,-; ~. \t 

con ·ii'na geOet~~tdlO~i br~~a:;·~t~·t_;~if~~d~-~c,r~-~·~~·;73.tn:P~i: <iWh~-t:-f·.' ,¡;i:;:.:-.:túv~w· 
:···Áderr~s·· ~-~-?1 · ;·1 ·.-2t-~c á1·:t~~~~~: ;•~-:~-:-~:~f~\~X·~H~~~~\~.~-;~,d~\~.·j~-1 {·~., ·~-:·ca:peCfdad 

h i ~;.0~1a·~tr-iCa: y ·. ert.?'e~p~é~~~:f~}·~;~.:~.::·i~~~~m~·~.~~~~.t·~'.l~i::.'á'.;·<-':~· 'l~~ :• -~omi1sl6n 
Fedet~·a i ~de ·E1ec~r1 ~ i d~d' · i ·~-i~t;~·~?,(~~:t-~ ~i~:~ ffj:~~-~ ~~;; .1p~~-i·~-~ ¡p··i. o~ ~:~·:éJE'. -, L la 

Ó!-i:ada de" loS '"sese~t~;:,~· .. ~t~-~~r~-~-j~~~~'~{~~·f~=~-:2~~~-~('.:::~-~~~~di~~tesi, "a 

· diver~ú=r~ar 1aS' ··.¡:uent'E~S-,~·~,~~{~'.#·~)(l~~:~~?~:~~.?~i::~:~~ri·-· Li gene rae ion .i .. de 
·'-l-. .,,•, ... ,.-,-.. e.ledti·icida'd. f:~'!'¡7,~.::-t1~.~!.X !"'..':; .. l'lifr '. <::,.,.,. ·.::. 

Se han desarro11ádo'. :;::·(~~:~.:~~,~ .. ~~~:'./:::._-~'~·¿bo'~1éCtricas' 'i.·en Rir3 

materia ·d'e ·-~úé:\~oei~¿~rlc-1"~~d ·~~ .. ;t' :·~~· .. ~:~y~·~zi!éto 
Lag'u~a ·verde; v~~·~¿ruz·: r~ 

'en la' planta 

Er. 

de 

En "t'o'~· üft¡·fn~S 'arfó~ el ~·sectOt:-. erlergetiCo en· su conjunto ha 

regiStrado saldos fa~orab1e!s---crec·1eOtes en"SU 'balanza·- comercial. 

ha ·f.rans-ferido" cuantiosos ·t·ecu~sa·s' ';'a lá.s" -finan'zas públié:as y ha 
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e;ectuad~) CDnsideratiles tranSf"erencias al resto de la economia, 

v1''~· ~~b~idi0~ impl1. ci tOs. 

- Cam·o un es-fuerzo adicional, debe mencionarse el desarrollo de 

institutos de investigación en materia de energéticos, tales como 

el Instituto Mexicano del Petróleo Ccreado en 1965), Instituto de 

Investigaciones Eléctricas C1975> y el Instituto Nacional de 

Investigaciones Nucleares (1979), mismos que han sido pilares en 

el desenvolvimiento de las tareas del sector. 

Paralelamente al desarrollo de la capacidad productiva y la 

investigación, en las empresas del sector energético s• han 

realizado esf"uerzos importantes de programación en los últimos 

af"ios, los cuales han sido acompaf'iados de otros similares a nivel 

de programación sectorial y de planeaci6n global. 

No obstante los importantes avances logrados, el excesivo 

énf"asis en el alcance de metas cuantitativas que caracterizó el 

crecimiento del sector durante los últimos arios. se tradujo en 

insuf"iciente atención a los aspectos cualitativos y en cierta 

disvinculaci6n con los objetivos más generales del desarrollo del 

pal s. 

Paralelamente, persisten algunos deseQuilibrios estructurales 

en el sector. Destaca la dependencia energética de los 

hidrocarburos, que representan poco mas del 90Y. de la generación 

primaria de energ1 a. Quedan aún márgenes para aprovechar mejor el 

gas asociado de que se dispone, principalmente en las zonas de 

explotación marina donde están ya en marcha las inversiones 

necesarias para reducir al mi n1mo técnico la proporción de gas 

asociado que se quema a la atnós.fera. 
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Cabe sef'ialar que los aumentos en la oTarta interna de los 

energét ices, han obedecido entre otros, al persistente 

abaratamiento en el precio de una parte importante de la 

producción dest1nada al mere.a do nacional. propiciando el 

desperdicio energético generalizado y el sobreconsumo de algunos 

produc'tos, contribuyendo de este modo a agravar las distorsiones 

estructurales que actualmente caracterizan a la planta industrial 

y al sistema de transporte con que cuenta el pa1 s. Se hace 

necesario entonces, actuar a -Fondo en este sentido, para 

erradicar vicios estableciendo poli ticas de ahorro energético~ 

En cuanto a la infraestructura que se requiere para hacer más 

eficien't.e al sector energético. se localizan todavia algunas 

de-fic1encias imp.:::irtañtes en materia de alinacenam1ent.o e~ refinados 

Y' crudos e 1~stalac:iones portuarias. En los, Ultimes anos. 

cuantiosas inversiones nan perm~.tiClo lograr importan~es a~anc:es .en 

la~red ·ae.gasoductos y oleocuctos-; ~in embargo, exist.en todavia 

1 im1 tac iones.,~') ·10 que'ª pol iouc'tos se refiere·. 

,.·-.El sec.to~··_energético ha tenido if)neqables efectos pósiti~~s 

sobre el crecimiento de las regiones en las que se ha concentra~o 

su· actividad. No obstante, debe recor.oc=r·se ~ue tamb1én, al 

desatar rápidos procesos de camb1n ecorómico y social, en 

ocasiones ha rebasado la capacidad de las reqiones y de los, 

agentes ecorómicos, para responder. a su dinámica y aprovechar- sus 

encadenamientos pot.enciales. 

La formación de recur·sos humanos y la adaptación y desarrollo 

de tecnologlas para el sector, no obstante los avances logra~os, 

siguen siendo un problema importante a resolver y constituye un 
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reto para el -futuro. 

Actualmente de acuerdo con inTormaciones publicadas por 

Comisión Federal de Electricidad <C.F.E.>, se tiene una capacidad 

instalada de 26,793 megawatts, energia que utilizan cerca de 75 

millones de mexicanos. Petrolees Mexicanos <PEMEX> tiene en sus 

instalaciones en tierra 1,683 MW, ademas de las Plantas El6ctricas 

que tienen otros sectores de la industria como: La Azucarera, La 

Textil, La MetalOrgica, La Papelera, La Ou.1.mica, La Minera, La 

Cervecera, ~a Cementera, etc. que tienen más de 200 plantas 

eléctricas y que pueden interconectarse con CFE para aumentar la 

o~erta de energia eléctrica en un 101. de la capacidad instalada 

que se tiene. 

La generación de electricidad en nuestro pal s , es a base de 

hidroca.rburos del cual se puede destacar, en lo que corresponde a 

CFE. se tiene los datos siguientes: 

60.7% de hidrocarburos. 

29.67. de energia hidráulica. 

4.5i a base de carb:!>n. 

2.7X energía geotérmica. 

2.5(. de energia nuclear. 

IJTILIZACION DE LA ENERGIA ELECTRICA. 

La energia eléctrica se utiliza para alimentar 

p·,:incipalmente: motores, luminarias, dispositivos calefactores V 

otras cargas de menor cuantía. 

En México se tiene poca inTormación sobre la distribución de 

cargas que tn:Ls electricidad consumen. 
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En.,.~}~ui:io~·.~cú.se:s industrializados como Estados Unidos e 

Ingl~~~r:!:a,,, se han ·re'ali::ado estudios sobre el consumo de 

en~~g~ a:,.,elé~tr~ca y ~e, tteAe que Estados Unidos obtuvo coma 

f'E-.su~tad~· d~ que el 647.. de la energta eléctrica se consume en 

mo~p~~s;·~ en:i Ir!glaterra el 60 Y.. 

Er, f!!~l primer pai s, se obtuvo el 20% a la cat·ga de alumbrado y 

un. _16Y.. a la. calefacción y otras. 

Sí la utilizac1on de la electricidad en el sector 1ndustr1al 

de l'tixico, tiene condiciones similares a las paises citados, los 

.notares repres"=ntan el mayor consumo de energia eléctrica. Asi 

CFE, ha proporc1onado datos en donde est4ma que entre.el 60 Y, 70X 

de la energ1 a gt::-nerada es consumida. por mot.ores eléct.r1cos, de 

estp se despr·er.de la. importancia que estas representan -:n el 

co'"":;wmo, aa. e(!er_gét-1:c:os, , tra.ns-formac16n de en.erg( a y la 

c..cnaervé:-=!0'1 .:3el medio ambiente •. 

Por otrc. .lado,, la sítuac¡on ".i~~·iP:\~~0:-.~ec~ en r-,uestro pais, 
,' ,;;'.:: 

respe.~to a : la/ -t~~·a, ·,de ... ~i.~,~~-t'~.~~-~-ª.~:~ a-.. r:a. el ahorro de energ1 a 

e!éc~·i~ic:a~ ·e~ :'·~.ricip·.'i·~'~-~-~-,:;'~~·~ido ·'fundamentalmente a var1os a:spec:tos 
. . . '. . ,, ,' ·:. ...-.. ;~:;.·"J.,¡._~:~::;·:<',' 

co;nOVp~~~~n ,.~~~.:-:)r;> ::~~:>.~··-~~:. _ 
a;· Fa ita' ;·d~- :~6~Cient:.·i~~::·p~p°ular ~!1~-;~J. -~~en µs~ de la electricidad. 

como de "alta 

efic:i~~~ia 11 

dr, Baj~- p~ec10 de la .energia_ el~c~r,íc:_a .. , .... 

A lo anterior, se agrega ,. l".I p~ab17~~1~c_a. de .. "la calidad en 

el servicio de distribución de energ1.a electr1c:a debido, en 



primar lugor, a que la capacidad actual instalada es or.a.cticamente 

igual a la demanda, quedando poca flexibilidad para ~ubr·ir algún 

imprevisto en demanda extraordinaria de energ1a. 

Por consiguiente un AHORRO DE ENERGIA EN MOTORES ELECTRICOS Y 

SISTEMAS ELECTRICOS DE ALUMBRADO, traeria beneficios 

signi.ficativos a la economl.a nacional, al sector eléctrico y para 

el ~suario~ significarla una reducción considerable en sus costos 

de operación y 

medio ambiente. 

tambié-n se contribuiria cc•n la armonié\ del 
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1 MOTORES DE INDUCCION TRIFASICOS Y MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA 
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l.1.1 ANTECEDENTES DE LOS MOTORES TRIFASICOS DE INOUCCION. 

La invención de las má.quiñas de inducciOn~en el· afio. de 188ú 

completó _el sistema e-a de producci6n,transmi~~?!1 Y, utilización de 

la ~nergia e.léctrica. 

Ac~~~l~ente, la ~ayo~ parte de los mo~~r":sr-ttn.d~;;~l".'!~les de un 

caball~ d~~~uerza y los mas potentes son ~qui~as tri~~sicas ,de 

inducción~ 

_Las tM~~inas de inducción no req~iere~ 1 , ningun.~. co,nexi6n 

el~ctr~ca hacia los devanados del rotor.En vez de ello,los 

devanados de rotor se ponen en corto circuito.El. ~lujo magnética 

que atravieza el entrehierro acopla estos circuitos cerrados del 

rotor.Según la ley de Faraday ,al ·moverse el fº~OI"' :en relación al 

flujo del entr7hierro, se ind~cen vol tajes 'en¡-~as: devanados del 

'· . . <-1 rotor puestos en corto ci~cuita,haciendc Tluir forrientes en ellos. 
. .. L_, 

El hecho de que l~ ... ~-~-~-: .. ient~ del ~otor s~ ~ri~~je ~cr inducción es 

la base del nofn.bre de ésta clase de mAqu~.ryas. También se les 

velocid~~ de operación es 
' !; 1 

1 igeramen~e menor que 
:.'.111 

la velocidad 

stnc~ona; este término se re~íere a la veloci~~~ en revoluciones 

por ~inuto (r.p.m.> del campo magnético giratorio que establece 

alrededor del estator la corriente suministrada por la linea. 

Hay dos tipos diTerentes de rotores para motores de 

inducción. Uno se conoce como rotar jaula de ardilla o simplemente 

rotar jaula y el otro como rotor devanado. Un motor de jaula de 

ardilla de un motor de inducción con9iste en una serie de barras 
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conduc:tora5 colocadas dentro de unas ranuras hechas en la 

s~R~~f~,~.~~11d~,~1 r¿t~gr;:!=~':l-:sus "-Je?'tremos _pµes'Cos -: :eri.O~éCfY.-tO-\ é:ii-cui to 

por medio de a.ni l los. Esi:e diset"l:o ·se c:onoce como rotor de jaula de 

'{ál:di Pla pOfqUe' 5U's;-écindú'i::'t'Ore~ tH~ne!ri '• .. ;1a'd a.Pilr.~éñ~·i:i 'de,-,·' las 

-~ 1S~;...¿¡~;:dC:~J~'-}u~~~~ 11'¿~~-:a;d¡i·1a·~·~··marmotas. t~r: .... ;,-.~~ : ,··-·;· ,,.,;,;_. 

• - . .:: : ·: ~ _1;; E . ~ ·-· 1~:: ·~_. ·. •:· '" 

El otro tipo de rotor es el denominado ··rotor devanado,que 

mti~~e ;:>~~-7 ;a/~~'i·Í~m¡·¡i~~~,; ~ t·~~:~~~~·,c~ :,':~~m~"¡~~: ·- ·-~~~ :~:~: ~-.~~~·; imagen 

9bYe;tJj':i~~i L,~~Je1 ~:·,?~~:~;~ª~~·( á:in~~=~t~~~r~'~!sf ~,~~~~-· ~-·~~·~~~ del 

ºa.rrol larríiento' ·de ·este· rotor USuál'mente 'se conectan en del ta y 
n~1>:~-1nü" $.,:1 ... •p:o1r; '.:"'J.·!';~:wf!~, _~:~11 ·-·~-1 .. ::·~Jr.r.. -"-• ''·~·{1.•· ,-.... ,-., 

sus éxt'renlos se conect.an a urloS 'ar\i' l l~s; _¡.:Ózaiites. También 
~c;("~JI(~.J -.-iti ';.:;.v ·~·-.·;r.;a-. l·.·:: ~:..:~~,1'.r-·r.H• o·Ll ~-.:.:•r.i-- :,·~,·¡->;.;;,!:~ 

pueden poner en corto circuito a través de un conjunto de 
O:Jr-:J·Jn~;.>-.-ih c:.;:,¡~·i ·~·._;;•.J:J'l.'...: ;_;!·~,::.-' fl'' 1"\~'.;"·,q ··~;.• .;·_.,~,:.~ -~~: .;;.'..-.• PJ-j . .'~-~· 

escobillas aue ·e·st·An en · C:Onta.Cto con los anillos 
!~·,L1 .=:!::ol"•¡_; .. 9·; !':~;.;.;:J:~::::.:?~.· . .-·: .. ~;1q~;: r•·1·,~1::·"''· .. :~!<:l '.'! :,:;~;.1·.-,,,_, __ -... 1¡ 

rozantes. También se pueden 1-nsertar· resistencias exteriores en 
c~:. ;:t .. :...:·~!~·, 1;;-. ~~::! «( ;:;;. ~-.~-'!!·.·tJ.O:I "!r: ,_--{.:--.;:a:·;.::·~ -:;r.: Y·'• 1,f "'..:if~:~.-,.--:Jo---: 

19ebl ~~~~~~1~~~,~óde~--r(ot~,~-.' ~"!:t.~.~~ n ·~-e~i~~L~~ i ~~:~~~;: :~~~ :r! .~"~~:;c;~D i; de 

rotor devanado se tiene acceso a las'--..corrientes del rotor a través 
.aní í"U ,,::¡ ;.3J1H1t ""l··o:: ·1 .;..;.;! :r :-,hri·::·l.::o:irl .c-:.1¡1.1~·1!:-i :-_, ¡ ·t:-1~. >:'1 ::.o 1'.:.''_,uq •n.:>•.:;""l 

de las escob111.e.5. 

'.:'J 

·r.• .,.-¡, .·•T . .t::-":'l~l• 

·.! . ' ·~ 

: .. :;. df 1_' 

...ii.· 
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1 
I.1.2 PRODUCCION DE PAR EN UN MOTOR DE INDUCCION 

La .figura· 1 muestra un motor de inducción de Jaula 
1 

ardilla. Si se 1
1
e aplica al estator un sistema tri-f~sico 

voltaJes, poi- sGs devanados cir""cula un sistema tri-f'Asico 

corrientes. Esta~ corrientes producen un campo magnético ª•' 

dE! 

de 

de 

que 

gira en sentido Contrahorario. La velocídad de rotación de este 

campo magnétic:o e¡stá. dada par "•i.ru:: =120 f=e/P donde i=e es la 

Trecuencia del sistema de alimentación en hertz y P es el número 

de polos de la ~9uina. Este campo magnético alcanza las barras 

del rotor.e induc~ voltaje en ellas. 

El voltaje· i~ducido en las barras de un rotor determinada,. 

·está ·dado por la JFuaci6n 

donde v= veloc1daJ relativ:,::(:.,: ::,,.::s del rotor con respecto 

al campo magnetice.\ 

B= densidad de flujo magnético en el estatar 

l= longitud de\ una b~rr.a deÍ .rot~r 
~1 movimiento \relati~a_ del rotor con respecto al campo 

magnética del estatar es el que produce el voltaje inducido en las 
, . 1 . 

barras del rotor. En la parte superior del rotor, la velocidad 

relativa de sus b~~r~s ~on -respecto al campo magnético es hacia la 

1 derecha, de manera que el voltaje inducido en ellas estA orientado 
. . 1 

hacia fuera del plano de la pagina, mientras que en las barras 

situadas en la pa~te \i~feriar, el voltaje inducido tiene sentida 

ccntrahorario, sucedikndo otro tanto con las correspondientes 

corrientes del rotor. \sin embargo, como en conjunto el rotar es 
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Valot_múlmo 11111 
•olllJelncluddo 

\ 

F'IOUaA EL CAMPO 

Valormúbnodel 
Yolt~ Inducido Valor mádmo de 11 

\ corriente del rotor 

"· 

MAONETICO OIRATORlO 

Voltaje neto 

1E• 

ESTATOR 

INDUCE UN VOLTAJ'E LAS BARRAS DEL ROTOR, <b> EL VOLTAJ'E DEL 

aOTOR PRODUCE UNA CORR1ENTE EN ROTOR QUE SE ENCUENTRA. 

ATRASADA CON RESPECTO AL VOLTAJ'E DEBIDO A LA INDUCTANCIA DEL 

ROTOR. Ce> LA CORRIENTE Dl::L ROTOR PRODUCE UN WAONETICO B 

QUE SE ENCUENTRA ATRASADO CON RESPECTO A LA CORRIENTE 

QUE AL tNTERACTUARSE l:L CAMPO MAONETICO RESULTANTE 

PRODUCE EN LA MAQUINA UN PAR DE SENTIDO CONTRA.HORARIO. 

. 
y 

• nel 

inductivo, el valor pico de dicha corriente está atrasado con 

respecto al, valor pico del voltaje. La corriente del rotor 

produce entonces un campo magnético BR en el mismo. 
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Finalmente~ el par producido en la máquina esta dadÓ por 

T= kBa X Bs 

Este par es de sentido contrahorario; por lo tanto, el rotor 

se acelera en esa dirección. 

Sin embargo, la velocidad del motor tiene un limite rinito. 

Si el rotor del motor de inducción llegara a girar a la velocidad 

sincrónica, sus barras estarian estacionarias con resp~to •1 

campo magnético y entonces no se induciria voltaje. Si eind.fuera 

igual a o, no habría corriente en el rotor y por lo tanto, ta.poco 

habría campo magnético. Sin campo magnético en el rotor el par 

producido seria cero y por la rricción, el rotor se ~renaria. 

Entonces, un motor de inducción puede girar a velocidades cercanas 

a la sincrónica pe1·0 nunca alcanzará 

velocidad. 

!9 

exactamente a esta 



I.t3 CONCEPTO DE DESLIZAMIENTO DEL ROTOR 

El deslizamiento de velocidad expresa la velocidad del rotor 

relativa al campo y esta definida por: 

velocidad del deslizamiento de la maquina 

velocidad del campo magnético 

,., velocidad mecánica del eje del rotor 

Otro término aue 5e utiliza para descr1oir el movimie~nto 

relativo es el desli,amiento que corresponde a la velocidad 

relativa expresada en porcentaje. Es decir el deslizamiento se 

oe-Fi ne como: 

1.1.~ FRECUENCIA ELECTRICA DEL ROTOR 

=O RPM, la -frecuencia del rotor es y el 

desl i zantiento es s=l • .a l)m .:;'J)
1
u.n.:, la -frecuencia del rotor es fr =O 

Hz y el deslizamienta es s=O. Para una velocidad intermedia entre 

estas dos: 'fr=s-f. 

1.1.5 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL MOTOR DE INDUCCION 

El circuito de un motor de inducción se puede representar en 

forma semejante al circuito de un trans-f"ormador ya que consta 

escencialmente de dos devanados. 

Si se e><amina el motor de inducción considerando que la 

relación entre las espiras del rotor y del estatcr sea 1 a l. su 

.funcionamiento puede representarse por medio del siguiente 

circuito equivalente, en la que se representa una ~ase y el 
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neutro: 

La tensión respecto al neutro es v, y X z son la 

resistencia y la reactancia del estator, R
2 

es la resistencia del 

rotor y X
2 

su reactanc:ia en reposo; R
0 

y Xm son la resistencia de 

pérdidas en el núcleo y la reactancia de magnetización cuando el 

rotor gira a la velocidad de sincron1 smo. 

R
2 

CCl-s)/s) es la resistencia pura que reemplaza a la carga 

mednica conectada al eje de ·1a máquina. que repr-esenta entonces 

la potencia mecánica desarrollada CPconv·>· 

I.1.6 PERDIDAS Y DIAGRAMA DE FLUJO DE POTENCIA EN MOTORES DE 

IM>UCCION 

Un motor de inducción se puede describir, básicamente, como 

un transformador giratorio. Su entrada es un sistema trifásico de 

Voitajes y corrientes. Para un trans~ormador ordinario la salida 

es potencia eléctrica a través del devanado secundario. El 

devanado secundario de un motor de inducción (el rotor> está en 

cortocircuito de manera que no existe potencia eléctrica a la 
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salida de un motor de induc:ci6h. su· salida. en cambio, es 

mec:á.nica. La relación entre .1a·.jJO_té.r!~ia:.· ~lé.ctrica de entrada y la 

potencia mecánica de sa:1:i'd~·-. ,~e~.-·ij~~SI~:a·~-e;~.:~~i- 'díagr'anla de Tlujo de 

potencia de la Tig·. ·2 ·...-«·,...-. 7·-.~::~j·~;~~> .. ~ ·--~~.':/""-
'·:-¡:.;u·,· 

en 

P =T IU 
SAL car m 

<P > 
mi.•c 

y (ri.cci6n 

Cpérdidas en el cobre oel rotor) 

(pérdidas en el núcleo> 

(pérdidas en el cobre del estator) 

FIOUaA Z 

, .pérdidas que se encuentran en la má.quina son las pérdidas I
2

R en 

.los devanados del estator <las pérdidas en el cobre del estator, 

P•c:L). En seguida. alguna cantidad de potencia se pierde por los 

ciclos de histéresis y las corrientes parásitas en el estator 

(pn'Oct•o> .. La potencia que queda en este punto, SE' transTiere al 

rotor de la máQuina a través del entrehierro entre esta.ter y 
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rotor. Esta potencia se llama potencia del entrehierro de la 

náquina P
40

• Parte de la potencia trans~erida al rotor se pierde 

como I
2

R (pérdidas en el cobre del rotor P •cL > y el resto se 

convierte en potencia mec~nica (PcoNv) Finalmente se presentan las 

pérdidas por fricción y ventilación , y las pérdidas adicionales 

L.a potencia restante es la de la salidad del tnator P 11Gt• 

A •ayeres velocidades de un motor de inducción son •ayeres 

sus pérdidas por ~ricción, por ventilación y las •dicionales. De 

otra parte, si la velocidad es muy alta <hasta 11.inc)' l&S 

pérdidas en el núcleo son menores. Por eso es que en algunos casos 

estas tres categorias de pérdidas se toman en grupo y se lla••n 

pérdidas rotacionales. A menudo las pérdidas rotacionales de un 

motor se consideran constantes e independientes de la velocidad, 

ya que, tomadas independientemente, sus variaciones en función de 

la velocidad son de sentido opuesto. 

1.1.7 CURVA PAR-VELOCIDAD DE UN MOTOR DE INOUCCION 

Las caracteristicas par-velocidad de un motor de inducción se 

muestran en la figura 3. esta gráTica nos proporciona información 

acerca de la operación de los motores de inducción; la cual se 

~uede ~esumir de la siguiente manera: 

t.- El par producido por un motor de inducción a velocidad 

sincrónica es igual a cero. 

2.- Se observa que la curva es prActicamente lineal entre vac!o y 

p 1 ena carga. 

3.- Hay un par m1ximo que el motor no puede sobrepasar. Este par 

se. denomina par máximo desarrollado o par de desengache Y es de 
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dos a tres veces el par nominal de olena carga del motot·~ 

4.- El par de arranque del motor es ligeramente mayor ciue su par· 

de plena carga, as1 el motor debe poder arrancar arrastrando 

cualquier carga hasta la nominal 

s.- Si el rotor gira en senr:ido contrario a la o~l campo 

magnético, el par producido harA que la maquina se detenga 

rApidamente y empiece a girar en sentido contrario. Va que para 

cambiar el sentido de giro del campo magnético basta intercambiar 

dos de las tres fases del estator, esto se uti 1 iza como una manera 

de frenado rApido en un motar de inducción. 

1.1.8 FACTOR DE POTENCIA· 

El factor de potencia de los motores trifAsicos de· inducción 

funcionando a plena carga puede variar entre el 60% y el 707. en el 

caso de los motores de poco caballaje y velocidad, y del 7Si al 
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90X en los motores de capacidad media, y en los cnotores grandes de 

varios cientos de caballos o mA.s, el ~actor de potencia puede 

elevarse hasta 90 o 96~. 

Es necesario recordar que los MOtores de inducción ~uncion.an 

con un ~actor de potencia bajo cuando tienen poca carg• y, por 

esta razón, deben elegirse los motores de modo que durante el 

Tuncionamiento normal operen la mayor parte del tiempo a plena 

carga o cerca de ella. 

I.t9 CORRIENTE NOMINAL 

La corriente nominal 1 ndicada en la placa de un motor de 

inducción se reTiere a la corriente absorbida por el 

operando a plena carga. 

motor 

La intensidad de corriente aproximada de un motor triT~sico 

puede calcularse aplicando la fórmula que sigue: 

I= ((C.P. X 7461/(1.73 X V X~ X F.P.11 

donde: Intensidad de corriente en Amperios. 

n ETiciencia del motor (o rendimiento>. 

V ·Tensión de la linea en Volts. 

C.P. Capacidad del motor en caballos de poder. 

1.1.10 CLASES DE DISEF!O DE MOTORES DE lt«>UCCION 

El dilema a que se en~renta un diseffador de un motor de 

inducción es que si el rotor se disefta con alta resistencia 

el motor tendrá. un al to par de arranque.. pero en su condición 

normal de operación tendrá. un deslizamiento alto. Ya que 

Pconv=( 1-s )PA
0 

y por tanto a mayores deslizamientos, es menor la 

parte de la potencia del entrehierro que se convierte 
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realmente en potencia mec~nica, y en consecuencia, la ericiencia 

del motor serA menor. Un motor con rotor de alta resistencia tiene 

un buen par de arranque pero una e-ficiencia baja en condiciones de 

operación normal. De otra parte, un motor con rotor de baja 

resiEt~ncia tiene un bajo par de arranque y una alta corriente de 

aYrancvn, pero su ef-iciencia en condiciones de operación normal es 

alte. Modif-icando las caracteristicas Tlsicas de los rotores de 

los motores de inducCión puede obtenerse una gran variedad de 

curvas par-velocidad. Con el ~in de·ayud~r a la industria en la 

seleccion· apropiada de los motores para las variadas aplicaciones 

V para. cual~uier potencia ... NEMA CNat1onal Electrical 

\"ia.nurac:tures Associat ion en los Estados Unidos· y la 

Internati.onal Elec"tr1cal Ccmmissi;:in (lEC> en Europa han def'inido 

una serie ae díse~os no1·mal izados con di-ferentes curvas 

par-velocidad: Estos disef'ios normalizados se conocen como clases 

de disefto, y un motor individual se puecie mencionar como un motor 

con disef'l:o X. La figura 4 muestra las curvas par-velocidad 

tipicas para las cuatro clases de disef"io normalizadaspor NEMA. A 

continuaciOn se describen los aspectos má.s impof·tantes de cada 

una de estas clases de dise~o normalizados 

DISE!lO CLASE A. Un motor de dise~o clase A tiene bajo 

deslizamiento; a plena carga, un motor de clase A debe tener un 

deslizamiento menor del 5~. El par IM.ximc de salida es de 200 a 

300'l.. del par de plena carga y se presenta a un desl izam.iento bajo 

'.menor del 20~). El par de arranque es cercano al 200X del par 

nómínal. El principal problema de esta clase de diset"ío es que su 
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corriente de arranque puede ser de 500 a 800% de la corriente 

n6minal. EN tamaf'fos superiores a 7.5 HP. es necesario utilizar con 

estos motores un arrancador que nos permita reducir el voltaje de 

alimentación durante el arranque, para evitar caidas de voltaje en 

las lineas de alimentación. Algunas aplicaciones tipicas de estos 

motores son: impulso de. ventiladores, bombas, tornos y otras 

miquinas y hen·amientas. 

DISERO CLASE B. Estos motores cuentan con el mismo par de 

arranque que los motores de clase A; su par mAximo de salida es 

cercano al 200% del par de plena carga pero es menor que el de 

diseno A. Tiene mayor reactancia que uno de disef'ío A, lo cual se 

logra mediante el uso de barras delgadas y pro+undas en el rotor; 
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esto permite reducir la corriente de arranque a un valor del orden 

de 5 veces la ró~inal. Las aplicaciones son similares a las de los 

motores de clase A. 

DISEnO CLASE C. Estos motores tienen mayor par de arranque que 

los disertos A 6 B, aprox1mada~nte igual al 250'l. del róminal, el 

par má.ximo de salida es ligeramente menor que el de los motores 

clase A. Por lo tanto·esta clase de motores combina un alto par de 

.J.rranoue con baja corriente de arranque. Se les encuentra 

aplicación en bombas cargadas, compresores, bandas 

transportadoras; es decir se utilizar. con cargas que requíeren 

... al to par de arranQue. 

DISERO CLASE D. Los motores de disef'l:o clase D oroducen un par de 

arranque muy alto: apro~amadamente el ::75X. del n6minal. Stn 

emuargo no tiene en real1daa un par maximo bien deTinido, ya que 

21 par disminuye en Torma continua al aumentar la velocidad. La 

corriente de arranque de este motor es reducida, su deslizamiento 

es alto y su eTiciencia es baja, se emplea en casos donde se 

requiera un elevado par de a1·ranque, pero donde la c:arga sea 

intermitente, como en el caso de las prensas, cizallas y taladros. 

Podemos resumir que el motor de inducción es el tipo de motor 

de e-a más popular por su fácil operación. Un motor de inducción 

no tiene circuito de campo independiente; los voltajes 

corrientes de campo los obtíene por inducción. Normalmente los 

motores de inducción operan cerca de la velocidad sJ.ncrona pero 

nunca la pueden alcanzat:; debido a. que siempre debe existir un 

movimiento relativo con el ~in de inducir un voltaje en el 
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circuito de campo del motor, ya que el voltaje inducido produce 

una corriente en el rotor y esta corriente interactúa con el campo 

magnético del estator para producir un par en el motor. La 

velocidad.a la que se presenta al par miximo, se puede controlar 

variando la resistencia del rotor; el valor de ese par Jfti.ximo RS 

independiente de la resistencia del rotor. Una alta renistencia en 

el rotor disminuye la velocidad a la que ocurre el par lná.ximo y 

aumenta el par de arranque del motor pero esto hace que el 1110tor 

tenga un deslizamiento alto; una baja resistencia en el rotor, 

reduce el par de arranque pero mejora la regulación de la 

velocidad. EL diseno de un motor de inducción normal debe buscar 

un término medio entre estas dos condiciones. 
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1.2.1 ANTECEDENTES DE LOS MOTORES DE e.e. 
Cabe recordar que las primeras ruentes arti~iciales de 

corriente eléctrica Tueron las baterlas, y por lo tanto los 

motores de e.e. .fueron los primeros dispositivos para 

canversion electramec.\nica de energ1a. Thomas A. Edison estableció 

la primera planta central de energt a eléctrica para el 

~uministro de una parte de la ciudad de Nueva York utili:ando 

generadores de e.e. El motor de e.e. cuenta con un estator -el 

contiene una o mas devanados por cada polo, los cuales estAn 

diseffados para llevar corrientes directas que establecen un 

r:ampo magnét1.:a- y un rotor; -también conocido como armadura-. 

E~:ísten varias 1·azones para la utilizacion de motores de e.e. 

en la industria .. Una de ellas es que. los motores de C .. C. son los 

que accionan llmpiaoores de parabrisas. venti.ladores y otro:; 

accesor1cs para autom6v1l~s; poroue los motores de e.e. son 

excelentes en las aplicaciones de control de velocidad, del par ó 

de ambos y ddecrás la posibilidad de obtener ?U detenci~n en 

posiciones precisas. 

En erecto los motores de c .. c. son .extrema.damente-_ flEiXibi~s én 

sus características de operación-y es posible obtener con ellos 

una gran variedad de curvas par-veloC:idad. 

Los motores de c. c. se eligen c:B.si ~OivSrsa}mente ·para mover 

las . máquinas excavadot'"a.s de gran ps:itencia, los .. t'alleres de 

laminación de acero y aluminio, ele~a~~res.eléctricos, locomctoras 
·; 

y grandes eQuipos para movimiento· de t·ierra. 
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I.22. PROOUCeION DE PAR EN UN MOTOR DE e.e. 

Observe la·máquina de la Tigura S, al cerrar el interruptor 

circulará una corriente por la espira, en esta condicion; Qué 

producirtt? Para determinarlo tomemos la espira en la condición 

mostrada en la ~igura 5b. 

(•) 

N 

"' 

FIO. 5 PRODUCCXON DE PAR .EN UNA ESPIAA DE UN ROTOR DE UN MOTOR D& 

c. c. bJPARA -.. ... voa· ct.ARIDAD. NO SE HA DIBUJADO EL NUCLEO DEL •OTOR. 
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La Tuerza ejercida sobre un segmento de· fa espira - esta. dada 

·por: F=iCl X B>, 

donde: Corriente que d. rcula a través de la espira. 

Longitud de la espira. 

B Densidad del campo magnético. 

y el par sobre el segmento esta dado por: T=rFsenB. 

donde: F Fuerza ejercida sobre un segmento de la espira 

9 Angulo -formado por F y r. 

El par será cero siempre que la espira se encuentre Tuera de 

la zona de in-fluencia de los polos. Mientras los segmentos de la 

espira estén -frente a las caras polares,' el par es: 

Segmento ab. La corriente proveniente de la bateria sale de 

la pagina y el campo magnético está dirigido rad1almente saliendo 

del rotor, par lo tanto },;. fuerza sabre el conductor es: 

Fab=iClXBl 

cuya magnitud ~erá: Fab=ilB 

Esta Tuerza produce sobre el rotor un par igual a: 

Tab= rFsenS = r<11B>sen90º= _r1lB 

2 Segmento be. En esta parte. de la espira la corriente 

proveniente de la bateri a circula desde el extremo ~1.Jperior 

izquierdo hacia el extremo in-feriar derecho del dibujo. La -fuer-za 

producida sobre el conductor es: 

Fbc= i(l X B> =O ya que I es paralelo B 

entonces T be =O 

3 Segmerito cd. En este segmento, la con· iente de la bateri a 

circula hacia el interior de la página, el campo magni§tico Trente 
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al polo está dirigido radialmente hacia el interior del rotor, la 

Tuerza sobre el conductor es: 

F cd= i 11 X Bl 

cuya magnitud serA Fcd=ilB 

Esta Tuerza produce sobre el rotor un par igual a: 

T= rFsen9 = r(ilB)sen90° = rilB 

4 Segmento da Sucede lo mismo que en el segmento be por tanto 

Fda=O ya que 1 es paralelo a B 

entonces T da= O 

Por lo tanto el rotor ó armadura del motor de e.e. comenzarA 

a moverse con sentido contrahorario como lo muestra la Tigura s. 

I.2.3 PERDIDAS y DIAGRAMA DE FLUJO DE POTENCIA PARA MOTORES DE e.e. 
Las pérdidas que se presentan en un motor de e.e. se pueden 

dividir en 5 categorias: 

Pérdidas eléctricas o pérdidas en el cobre (pérdidas I 2 R>. 

2 Pérdidas por cai das en las escobi ! las. 

3 Pérdidas mecánicas. 

4 Pérdidas en el ~cleo. 

S Pérdidas adicionales. 

Las pérdidas eléc~ricas o pérdidas en el cobre. Son todas las que 

se presentan en la armadura y en los devanados de campo de la 

néquina y esUn dadas por: 

Pérdidas en la armadura 

Pérdidas en el campo 

P =I 2 R ....... 
P =l 2 R 

F F F 

donde: P.=Pérdidas en la armadura. 

PF=Pérdidas en el circuito de excitación. 
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I
4

=Corriente de armadura. 

I =Corriente de excitación. 
F 

R =Resistencia de armadura • .. 
RF =Resistencia _de excitación. 

LAS PERDIDAS EN LAS ESCOBILLAS. Son las que se pierden en los 

contactos entre las escobillas y el colector, y están dadas por: 

P =V I 
•D •D A 

aonde: P
80

=Pérdida por contacto en las escobillas. 

v.
0
=Calcas oe volt:aJe en ¡as escobillas. 

I =Corr1ente de armadura. 
A 

A menos que se diga lo contrario se asume que la caida de 

voltaJe en las escooilias es o.; 2v'. 

LAS PERDIDAS EN EL NUCLEO. Son-·la.s perd1das deb1das a hist:éres1s 

y a corrientes parásita:¡ en las cartes metálicas. de la máquina. 

LAS Pl;:RDIDl\S HECANICAS. En la máquina. están asociadas con su 

runc1onamier,to mecanice. Hay dos tipos basicos de . pérdidas 

mecánicas: ne fricción y venti lacion. Las pérdidas por fricción se 

deben al rozamiento de los rodamientos del eJe ce la m.1qutna y las 

pérdidas por vent1lación son debidas a la ~r1cci6n de las partes 

en movimiento de la máquina con el aire que se encuentra dentro de 

la carcaza. 

PERDIDAS ADICIONALES C O PERDIDAS VARIAS>. Por convención, para 

la mayoría de las maquinas se toma como el uno por ciento de 

potencia de ulena cargaª 

La siguiente .figura muestra el diagrama de -Flujo de potencia 

para un motor de e.e. 
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Pérdidas 

Pérdidas mecAnicas 

Pérdidas en el nlcleo 

DXAORAMA DE FLU.JO DE POTENCIA PA•A UH MOToa DE c. c. 

1.2.4 MOTORES DE e.e. CON EXeITAeION EN DERIVACION 

La Tigura b muestra el circuito equivalente de un eotor et. 

e.e. con excitación en derivación as1 como la curva caract•ristica 

de par versus corriente y velocidad. 

Un motor de e.e. en derivación o con excitación independiente 

tiene una caracteristica de Par-velocidad cuya velocidad~ ca• 

linealmente con el incremento del par. Su valacidad pu9de 

controlarse cambiando su corriente de ca.pe o su voltaje de 

armadura o su resistencia de armadura. 

1.2.5 MOTORES DE e.e. CON EXCITAeION EH SERIE 

La Tigura 7 muestra el circuito equivalente de un .atar de 

e.e. con excitación en serie asi como la curva caracteristica et.~ 

par versus corriente y velocidad. 

Un motor serie tiene el par de arranque ~s alto que 

cualquier motor de e.e. pero tiende a desbocarse sin carga, se usa 
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All~ción 
cooc.c. 

1, 
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' .......... 
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Par 

Rahtlto de re
~hcfán de ve
locidad 

campo derivado 

..... carga 

nou•A o. cxacuno SQU:IVAUHTE y CARACTICllJSTJCASDEL MOTOR CON 

ltXCITACION EN Dll:IUVACXON. 

en aplicaciones de pares muy altas, en donde la regulación de la 

velocidad no es muy importante, por ejemplo como en el arranque de 

un aute>fJÓv i 1. 
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+ 

Par 

FtOUltA ?. CIRCUITO EQUIVALENTE y CARACTEIUSTICAS DEL NOToa CON 

EXCITACJON EN SERIE. 

1.2.6 MOTORES DE e.e. CON EXCITACION Ct'.M'UESTA 

La ~igura 8 muestra el circuito equivalente de un motar de 

e.e. con excitación compuesta •si CDJID la curva caracteristica e» 
par versus corriente y velocidad. 

Un motor en compuesto trabaja aproximadamente como un -.atar 
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' ' ' ' ' ' 
' ' Clrga 

C.D. 

y 
torrtente 

Par 

v1 • tenst6n de 1fnea 
11 • corrttnte de ltnea 
11 • corriente de 1naadur1 

11 • corriente de Cln•IX' 

Rd • resistencia dertvadora 
e.o • campo derivado 
c.s • campo serte 

nouaA •• CIRCUITO EQUIVALENTE y c•··~~~·ISTICAS DEL MOTO• CON 

IEXClTACJON COMPUESTA. 

con excitación con derivación. El bobinado serie garantiza un alto 

par de arranque. 
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11 AHORRO DE EtERGIA EH MOTORES ELECTRICOS 
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La t1aner.a de abtener ahorro dm energia •n fftOtar•• •16ctricas 

es reduciendo sus pérdidas; y esto es pasible de lograr dllsd9 

el disE'fto, manu~actura, selección, operación y manteni•i•nto. 

11.1 AHORRO DE ENERGIA A PARTIR Da.· DISERO tlE tM MOTOR 

Cabe recordar que cuando ae disl'f'la un -tor y -

requiere hacerlo de alta ericiencia, se debe recurrir • la 

optimización de los materiales y diseNos. empleando algunas de las 

siguientes técnicas:. 

-Usar acero con mejores propiedades. 

-Aumentar el calibre del conductor. 

-Mejorar el sistema de aislamiento del rotor. 

-Empleo de ventiladores mis ericientes. 

La generalidad de los motores eléct~icos estandard utilizan 

acero de bajo contenido de carbón en la construcci6n d91 noclea 

del rotor y est•tor. Este acero tiene un valar tipico de 6.6 

watts/kilog~amo de pérdidas eléctricas y aproxi.ad ... n~• •l mislltO 

costo que el acero rolado en fria común. Para r•ducir las pérdidas 

por histéresis y de corrientes par~sttas se eJll.Plea acero con alta 

grado de silicio, el cual tiene pérdidas eléctricas de 3.3 

Matts/kilogramo, pe~o cuesta •proKimadamente ~X llll• que •l ac•ro 

al bajo cart.:in. 

Ahora para minimizar a!an mts las pérdidas por 

corrientes parAsitas, el acero con alto grada 
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es de calibre menor que el acero de bajo contenido de carbono, 

adenás el acero al silicio se le provee de un recubrimiento 

" aislante super~icial para o~recer una alta resistencia entre 

laminaciones. li•itando asi el valor de las corrientes par~sitas. 

Si se incrementa el ~rea del conductor de cobre entre 35~ y 

407. las pérdidas se reducirAn considerablemente. Para 

poder ac08Cdar este aumento es necesario incrementar el área 

da la r•nura del estator hasta un 50%; para compensar el aumento 

en el tamaflo de la ranura y la correspondiente del acero 

activo; el n~cleo del motor debe ~~~~~tarse, con esto se reduce __ ,.. 
la densidad de ~lujo magnético en el entrehierro de la má.quina. 

Esto reduce la saturación magnética de la maquina, disminuyendo las 

pérdidas en el hierro. 

Otra ~uente de pérdidas es causada por las corrientes entre 

las barras del rotor cuando éste presenta barras inclinadas. La 

-pr~ctica de barras inclinadas es normal en motores pequeffos para 

reducir el ruido magnético y obtener un ~uncionamiento uniTorme. 

Para reducir las pérdidas de corrientes entre barras de las 

ranuras del rotor, se tratan las laminaciones con un aisla~iento 

inorg~nico a base de TosTato de zinc de alta temperatura, antes de 

~undir el rotor. 

Utilizar ~s acero en el estator de la mAquina permite que 

haya una mayor cantidad de trans~erencia de calor hacia el 

exterior de la misma, con lo que se reduce la temperatura de 

operación, con esto se puede redisef"tar los ventiladores para poder 

reducir las pérdidas por ventilación 
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Il.2 REDUCCION DE PERDIDAS EN LA MANUFACTURA 

Durante el proceso de manufactura para construir motores 

eléctricos se alteran algunas caracteristicas de disefto, tales 

caeo el •aquinado exterior del rotor que deberia ten.,- un 

entrehierro uniTorme -con lo cual se logra reducir las ptrdidas 

adicionales del motor-, o el rotor debe ser concéntrico con 

respecta al estatcr y viceversa; pero inevitablemente la pr~ctic• 

de .fabricación de las motot-es introdUce asifftetri•s 11 

excentricidades y variantes que en a1gunos ll\Otores •u..ntan sus 

pérdidas. 

Cuando se embobina el estator o rotor con alambre aagneta se 

le aplica una ~uerza de tensión que rebasa lo especi~ic•da, que 

puede disminuir uno o más calibres del conductor, lo que hace que 

disminuya el di~m.etro y aumente su 

incre11tenten las pérdidas. 

resistencia eléctrica y se 

Por lo anterior es necesario un riguroso control en los 

procesos de manu.Tactura para reducir las pérdida& a un valar 

1111. nilOO. 

11.3 REDUCCIOH DE PERDIDAS EN LA SELECCIOH 

Otra -forma de reducir las pérdidas es la selección d91 eotor. 

Considerando las mismas condiciones de trabajo la ca-s>ra e 

instalación de motores de alta e~iciencia resulta Un.il atractiva 

inversión comparada con los motores de e~iciencia normal. 

Para poder comprender estos bene~icios que se obtienen, al 

caeprador puede realizar desde un atnimo cj,lculo hasta una 

completa evaluación ecorómica, en la que se incluyen análisis de 
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costos por ciclos de vida. Si se compara la e~icienc1a oe dos 

motores, el comprador debe de tener en cuenta el tipo de motores 

involucrados, las horas anuales de operación, la carga del motor, 

el costa de la energla eléctrica y las eFiciencias de los motores. 

Estos son los datos basicos que se emplean para seleccionar 

entre un motor de eficiencia estandar y otro de alta eficiencia 6 

bien entre dos motores de alta ericiencia de diferentes 

Tabricantes. Conviene aclarar que es indispensable que los valores 

di! eTiciencta estén obtenidos bajo la misma norma. 

Pode•os aproximar el costo del consumo de energia en un 

motor, tClC'ando en cuenta el nümero de horas de operación al ano 

mediante la siguiente expresión: 

CCPl X CO. 7461 X CNl ;. CS/KWHl X CIOO/J)ml 

donde: CP Potencia del motor en·CP. 

0.746 ·Factor de conversión C 1 CP es aproxim.\damente 

igual a 0.746 KW l. 

N Número de horas de operación al ano. 

(S/KWH> Costo de la energla eléctrica en Kilowatts-hora. 

Eficiencia del motor 6 rendimiento. 

Ahora· la direrP.ncia entre el costo del consumo de energla entre 

d0s motores nos darA el Ahorro de energia -y la base para la 

se1ección de motores-; que puede estimarse mediante la siguiente 

expresión: 

CCPl X C0.746) X (N) X ($/KWHl X cc1001,,.i-c1001,,.>> 

donde: n.,. 

,,. 
Eficiencia del motor A. 

Eficiencia del motor B. 
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Como ejemplo podemos citar la siguiente: 

CP 

E-f iciencia 

N 

110TQR e_ 

40 

89.5X est•ndilrd 

6000 horas 

costo de la energi a N$0. 20214. Kwh. 

MOTOR .!:! 

40 

92.4 Alta ltfici•ncia 

6000 horas 

Ahorro anual= 40 x o. 746 x 6000 x 0.20214 x 1<100/92.4)-1100/89.5)) 

N$36, 191.15 X (-0.0351 

-NSt,266.69 <El signo IM!nas indica ahorro •n el 

motor de alta e-ficiencia). 

II.4 MOTORES DE ALTA EFICIENCIA 

El metodo ""1& obvio para ahorrar energ1.a es r•ducir las 

pérdidas del ~otor y de esa manera se hace mis eficient•. Esto 

puede lograrse con buenos resultados pero al 

e~iciencia se elev~ también el costo del 11ator. 

aumentar l• 

El desarrollo de •ejores material.s aislantes hizo -Factible 

incrftllentar l• intensidad de corriente qu• podl.A circular por un 

conductor de calibre determinado y operar al 1KJtor • una 

temperatura. más alta. Esto a su véz permitió reducir l•• 

dimensiones de los n(Jcleos y en consecu•ncia, las di•ension•• 

globales de los motores. Como resultado se desarrollAron lineas d9 

motores mis pequeNos y ligeros y de menor costo, que -fu•ran 

adoptados como el estandard de la industria debido a la elevada 

competitividad del ramo. 

Hasta hace algunos anos, el costo inicial era el ~actor mis 

importante al seleccionar un motor de caracter~sticas dad•s entre 

46 



MOTOa MODEll.NO TIPICO 

los ~abricanttes reconocidos por la confiabilidad y disponibilidad 

de sus productos. Solian dejarse a un lado consideraciones COIM> la 

del costo de operación que dependen de la eficiencia, lo cual es 

.coaprensible por el bajo costo de la energia en ese entonces. Pero 

esta situación esta cambiando. Ya no es pasible ignorar el 

incre•ento en los costos de la energLa eléctrica, aderü.s de que su 

Tutura disponobilidad no puede darse por un hecho, toda vez que la 

demanda ~ienza a exceder la capacidad instalada, lo que hace 

escencial reducir el desperdicio. Todo ésto ha hecho del motor de 

alta eTiciencia una opción aceptable a pesar de su mayor costo 

inicial. Actualmente el comprador debe analizar el costo total de 

un motor, incluyendo los costos de operación, al seleccionar un 

motor o al adquirir un equipo en el cual el Tabricante ha 

instalado ntatores. 

En muchos casos, el tiempo necesario para recuperar la 
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inversión extra que significa la adquisición de motores de alta 

eficiencia puede resultar breve y aplicado con corrección 

ecorómicamente muy e~ectivo. 

II.5 EFICIENCIA NORMALIZADA 

Para la rentabilidad del empleo de un motor eléctrico es de 

importarse ia conocer el valor de la eficiencia. La potencia total 

consumida por un motor comprende la empleada para impulsar la 

carga y la que se pierde en el mismo motor. 

La eficiencia de un motor es la relación que existe entre la 

potencia de entrada y salida. 

~%= ( P
5

/P•l X (100) 

donde :P. Potencia de salida en Watts. 

P• Potencia de entrada en Watts. 

n~ Eficiencia en por ciento. 

siendo las pérdidas totales del motor igual a Pe-Ps (en Wattsl. 

Como una ayuda para comparar la eficiencia ·de los motores, 

NEHA ha adoptado una técnica normalizada para medir la eficiencia 

de los motores con base en el método B de la norma 112 de la IEEE 

11 Procedimientos para ensayos de motores y generadores polifásicos 

de inducción". NEMA introdujo también una nueva especificación 

llamada e.ficiencia .D..Q!!li!:lltl ~' la que deberá aparecer, en el 

.futuro; en las placas de caracteristicas de los motores de 

inducción de clases A,B y c. La eficiencia nominal identifica la 

e.ficiencia promedio de un gran número de motores de un modelo 

determinado, y también garantiza una cierta eficiencia m1nima para 

ese tipo de motor. Las normas de eficiencias nominales NEMA 
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Eficienc·ía- ·, 
nominal~ x.·>· 

E::FiCi9nc.ia ,, · 
m1 nima 
g·a~ar:i~i~~da · 

95~0. 
e 94;s-,'! 
94~ 1 .. : 

._~-; .. ::~~·'~-': 94';'1'~": ' .. · ,, ·~.~~·· 

..(:·>-•· ;;93.6 > 
.93~0 

.- "93.ó·,;.-
93.0 . 

. 92.4 .. 
91.7 
91.0 
90.2 

._99,5 "; 

. 88.5_. 
87.5 
Bó.5 
es.s 
84.0 
82.S 
81.S 

';":i:i 
..,91 • .0 -- - .•. • ,,_,, 
; 90.2· 
.99,s .... ,,. 
aa.5· 

·87.S 
a6.s 
95;5 
84;0 

"62.S 
01.5 
so.o 
78.S 

·,;~E~fc~en~ia .; 
nominal.- ·x 

,. . ~-n~m~_'., ,,;,-·, 
garantizada 

.. eo:& 77.0 

-.·· .;~:~·'·<' . ·:··, . ~¡:~ 
¡¡_;i~:~";;:_>'': •::-;~~:~;;;¡r. 
·.~: .72 .• 0 .• ...,.: . .'1f.'f.;. ;:,68.0_.' 

·7o.o .. 6ó.o· 

:~:~ .. >:t~ 
.. M,.o .s9,5 
• 62;0 S7.S· 
59.S.. SS.O 
57;s S2.5 
SS.O 50.5 

·s2.s 4a.o 
50.5 4ó.O 

FX<IURA. so. TABLA D~ EFJCt:ENClA.S NOMINALES SE<lUN NORMA NENA. LA 

EF"JCtENClA. HOMINAL REPJU.:SCHTA EL. VALOR P'ROMEDfO OE 

DE UN ORAN NUMERO DE MOTORES TOMADOS COMO MUESTRA -,i· 

W::n.UNA. OA.RANTlZADA, REPRESENTA Ct. VALOR NIHJWO 

EFJClENCJA. PARA UN WOTOR DE UNA CLASE DADA. 

EF"J:CtENCIA 

LA EFICIEMClA 

PERW.1Sl8LE OE 

Al seleccionar un motor en el que se especiTica y evalúa la 

eTiciencia garantizada se estarán descontando variaciones en la 

eFiciencia con lo que el motor puede ser seleccionado con plena 

con~ianza .. 

Los motores de alta ericiencia tienen un mayor costo inicial 

<que puede variar de un 25 a un SOX que el precia de un motor 

estandard) y es primordial el realizar una correcta selección con 

la ~inalidad de que el motor seleccionado se en~uentre siempre 

trabajando muy cerca del punto óptimo de e~iciencia, <generalmente 

al 1007. de la carga nominal> .. 
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1.0 

·' /~ ----·C. ··< ,• 

.8 

/ 
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.6 

s 
2S so 7S "' lS 

nau-. u.. YAaJ.ACION DE LA EFICIENCIA CON LA CA•o• .... UN llOTOa 

DE INDUCCION. 

Si la selección es adecuada y el ciclo de operación es de al 

menos 16 horas por d1 a, el periodo de recuperación de la inversión 

es bastante corto Centre 2 y J ~es). 

II. 6 AHALISIS COMPARATIVO DE MOTORES DE ALTA EFICIEHCIA Y 

MOTOR EST ANDARD. 

En las gr~ficas que se muestran a continuación, se t086 de un 

ejemplo presentado por Reliance Elec:tric de Estadas Unidos de 

Norteamérica, entre un motor de alta e~iciencia que ellos ~abrican 

y que lo designan como XE y el promedio de motores utilizados en 

la industria. También se presentan el resultado de la cDMparac~ón 
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en t6rminos de ahorro de energia <Watts> y el ahorro en dólares 

durante la operación de un af'lo. 

La comparación de ambos motores se muestra en al figura 12 y la 

diferencia que existe en la e~iciencia de los mismos. 

En la figura 13 se puede observar la diferencia de pérdidas en 

Watts de dichos motores. 

En la figura 14 se pueden analizar los dos motores, tanto en sus 

?'eficiencias como en sus pérdidas de potencia en Watts. 

96 

94 

92 

90 

e 88 

~ 86 
u ... 
"' 84 
"' e 

82 

Caballos de Potencia 

FIGURA tz. EFICIENCIAS DE W:OTO•ES XE y DE DISt.:Ro ESTANDA•D PARA 

DISTINTAS POTENCIAS. 
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.,, 15,000 -,----------------. 
t: H,000 
~u,ooo 
ffi 12,000 
< U.DOO i 10,000 

cf ::: 
~ 7,DOO 

ª 
6,DOO 

;:; 5,DOO 

~-
4,DOO 
J,000 
2,000 

1,000 
o 

Motores de dtsefio 
eatandud 

F'IOUaA H. PEaDIDAS OE MOTORES DE 01sERo ESTANDA&D y DE ALTA 

ErlCZENCIA xm:. DE ' POLOS. :1800 ...... TOTALWEN'TE CICllaADOS y 

ENF'1UADOS PO a VENTILADO&. 

95 1!000 

90 HDDD e 
~ 

as 12000. z 
w 

i 'º 
1DDDD ; 

75 .... ~ .... w 
70 "' w. i "' 65 P6rdidas en .... jº .. 

watta .. 2000 

caballos de ·Potencia (C.P) 

nauaA ''· aaAFICAS DE EFlcrENCIA y PERDIDAS EN WATTS DI: MOTORES DE 

ALTA EFICU:NCXA xa: y DE DXSl:Ro ESTANDA•D. 
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En la siguiente tabla se indican valores comparativos de 

dist.intas capacidades de .:>tares de alta e~iciencia CXE>, asi como 

al ~horro en ... tt.s y en dolares. 

EFICIENCI0 EFICIENCIA AHORRO AHORRO 
!<..!!.. .!J:W!.l. NOrlIIW., PRottEDIO ~ -a¡-

g INllUSTBIALES WATTS DOLARES 

1 04.0 76.5 87 s 50 
1 1/2 85.5 78.5 116 66 

2 Bb.5 80.8 122 70 
3 88.5 79.9 272 156 
s BS.5 83.1 274 158 

( 7 1/2 90.2 83.8 474 272 
.... ~:: 10 - 90.2 85.0 506 292 

15 91.7 86.5 734 422 
20 92.4 87.5 904 520 
25 93.0 88.0 1139 656 
30 93.0 88.1 1338 770 
40 93.6 89.4 1498 862 
50 93.6 90.4 1411 812 

' ·.· 60 94.5 90.3 2203 1268 
75 95.0 90.8 2724 1568 
100 95.4 91.6 3245 i870 

' 125 95.8 91.8 4243 2444 
150 96.2 92.3 4912 2830 
200 96.2 93.3 4819 2776 
250 96.2 93.6 5390 3104 
300 96.5 93.8 6676 384b 

g:>NP.aaACION DI: EF1C1EHCXA. DE MOTOR.ES aELIAMCI: '11.ECTalC DE ALTA 

D"lcu:HCIA Y llOTOJIES MOaMALES IMDUSTaJALl:S', A.SI COMO EL AHOJlllO EN 

VATTS y EN DO&.AllES. (OPEaACION ?ZOO HOaAS/ARo. to. o• DOLA• 

ICVHa.MO'l'Oa 4 POLOS, t.900 aPM.) 

11.7 AHORRO DE EfERGIA ELECTRICA EN LA OPERACION 

Durante la operación de lo.s motores eléctricos existen 

fenO.enos que afectan la eficiencia del mismo. Por ejemplo, se 

puede mencionar que un motor de C.A. debe funcionar en forma 
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satis~actoria en las condiciones que a continuación se presentan: 

a>Yoltaje entre 90 y 110 1. del nominal. 

b)Frecuencia del 95X al 10SX de la no111inal. 

--r 
IHOR"O 

__ J__ 

1 
soe•~~ ... Ílllllllllllllll!!l!!!!!ll!!ll!!!!ll!!ll!l!!!!l!!l!lllllllllllllllllll 

HORAS DE OPERACION 

FIGURA 14A. O•AFlCA QUE ILUSTRA EL AHO••O POa USO DI: llOTOaES DE 

ALTA EFICIENCIA, 

II. 7.1 VARIACION DE VOLTAJE 

Cuando el voltaje de alimentación al motor aumenta durante su 

operación, aumenta la corrie_~~e de magnetización, esto traé como 

consecuenc.ia .que· et f'actor de potencia en un motor de inducción se 
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reduzca, porque el deslizamiento disminuye. 

Cuando el voltaje de aliaentacion al motor disminuye durante su 

operación, y este se encuentra trabajando con carga nominal, la 

corrient• da magnetización disminuye, teniendo el motor que 

cansu•ir más corriente para poder atender a la carga. 

La reducción en la eFiciencia del •otar debido a la aplicación de 

un voltaje alto o bajo a sus terminales puede corregirse, ya que 

la mayor parte de los problemas por bajo voltaje se deben a una 

calda excesiva en las lineas de alimentación del 1110tor. Si la 

carga varia considerable1nente en el transcurso del di a, podr1 a 

justificarse el uso de un ca•biador automático de derivaciones 

para el transformador alimentador. 

II.7.2 VOLTAJE DESBALAHCEADO 

El voltaje desbalanceado ocasiona una corriente 

desbalanceada, cuyo valor es m:a.s grande que ei de equella que 

circularla en condiciones de tensión en equilibrio. El nivel de 

desequilibrio en la corriente de plena carga sera generalmente del 

orden de 6 a 10 veces el valor de desequilibrio del voltaje. 

La eFiciencia del motor decrece de manera notable a medida que 

aumenta el desequilibrio, como se puede observar en la Figura 15, 

un desequilibrio del 3.5X se traducirá en un aumento en la 

pérdidas de aproximadamente un 25Y., con el consiguiente incremento 

en la elevación de temperatura, de hecho un ligero desequilibrio 

en el voltaje aplicado, ocasionará un rápido aumento en la 

temperatura de operación del motor. 

El desbalanceo de voltaje podría también provocar vibraciones 
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electromecAnicas, que provocar1an ~allas en los rodamientos. Cabe 

menciorar que la distribución no uniforme de carg~s llOnoft.sicas 

sabre un sistema de alimentación trifAsico provocan desequilibrio 

de vollaje entre las di~erentes fases. Cualquiera que sea la causa 
1 

de des~uilibrio, debe corregirse, ya que el motor al consumir 

co~rierte excesiva produce mayores pérdidas, por tanto reduce su 
1 

eficiencia y acorta su vida útil. 
! 

IDO 

s so 
ii 

.. o 
/ 

V 
,/ 

v 

/ 
I 

J 
V 

/ 

s. de voltaje desbalaneeado 

10 

FJ:OURr l.:S INCREMENTO DE LAS PERDIDAS CON EL VOLTA.IE DICSBALANCEADO 

. II.B EFECTOS DE LA CARGA 

De la mayoria de los motores instalados en la indUstria pocos 

11tOto es operan a su carga nominal, por lo que la eficiencia, el 

~actor de potencia y la corriente de placa no son aplicables, toda 

1 

1 

1 
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vez que estos valores se suelen suponer en condiciones de ºplena 

carga o nominal•. Generalmente los rabricantes ponen a disposición 

de los usuarios hojas de datos a varios puntos de la carga. 

n. esta manera al evaluar los ahorros potenciales que podrían 

obtenerse con direrentes disef1os de motores, es mejor basarse en 

los valores de ericiencia y ractor de potencia , que corresponden 

a la carga real en cuestión. Por ejemplo, supóngase una aplicación 

en una bomba que requiere un motor de 40 C.P. y cuatro polos. La 

eFiciencia de un motor estandard es de 89.3'l. y la de un motor de 

alta ericiencia del 92.0X a~bo~_. a plena carga. En operación 

continua, el ahorro de energía sera de 8590 KWh. Pero resulta que 

en la realidad el motor solo opera a 3/4 de carga y las 

ericiencias respectivas a este valor de carga son del 88.0 y el 

92.4Y. respectivamente. Con estos valores, el ahorro alcanza los 

14,145 KWh anuales. De esto depende la in~luencia que tiene la 

carga del motor en el ahorro de energia. 

II.9 CALCULO DE PERDIDAS 

Si se cuenta con datos de ericiencia de un motor de inducción 

en dos puntos de carga cualesquiera, e? posible calcular las 

pérdidas para cualquier valor de la carga. Estos cálculos indican 

que elegir un motor de modo que runcione con carga cercana al lOOX 

de su potencia nominal quizA no sea la solución má.s económica. 

El hacer funcionar motores a su ~xima eficiencia es una práctica 

de ingenieria importante que permite una considerable economla. 

Hay en la actualidad motores de alta eficiencia que tienen un 

precio mas elevado, pero la reducción en las pérdidas ayuda a 
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aQ)CJrtizar su costo inicial más alto. Es importante determinar las 

pérdidas en cualquier motor para un valor dado de carga, se desea 

seleccionar el motor ~s conveniente en cuanto a costo para una 

aplicación dada. Por lo general, los Tabricantes indican l•B 
ericiencids para 100'l. y 75Y. de la carga nominal. Las p6rdidas 

correspondientes se calculan mediante las fórmulas que se indican: 

w,00"=< o. 746 >e 1 >e c.P. >e 1111, 00
,. - 1> 

w,,,,,.=c o.746 >< o.75 >< c.P. >< 1111,.,,,. -11 

donde: W
100

"' Pérdidas de potencia al 100X de carga. 

W'r.JN Pérdidas de potencia al 75X de carga. 

0.746 Equivalencia en KW de 1 C.P. 

C.P. Potencia nominal del motor en C.P. 

1)
100

,. E-Ficiencia a plena carga 

J??!IN E-Ficiencia al 75% de carga. 

1oor. > 

.!. 

A continuación se presenta por pasos la ~orma en que se calculan 

dichas J»rdidas. 

Primer paso. Se determinan las pérdidas a plena carga e wl.OOIW ) y 

al 75'l. de la carga ( W
1

!:JH > • 

·segundo paso. Las pérdida5 pr-inc:ipales en los motores son de 2 

tipos: ~ijas y variables. Se supone que las pérdidas ~ijas no 

cambian entre las condiciones desde vacio hasta plena carga. Esto 

no es totalmente cierto, pero si muy aproximado, por lo cual los 

errores que se cometen son m1 nimos. Entre tales p.6rdid•s slP 

incluyen las magnéticas en el •cero, el eTecto de rricción en los 

rodamientos y las pérdidas por roce con el aire dentro del motor. 
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Las pérdidas variables son las de car•cter el6ctrico por 

perturtMciorws en la carga, en los conductores del estator y 

rotar, 1~ cuales varian en proporción al cuadrado de la corriente 

con resi•t•ncia escencialmente constante, de esta .. nera podefllOs 

W.ao•=CY1.oo•lªa + b 

W- = CY l 2 a + b .,,,,. .,,.,. 

dandml 

Y= RELACIDN DE POTENCIA 

y = Potencia desarrollada <cp> / 
Potencia nominal<cp>. 

y = 1.00 
100• 

v.,,,,. 0.75 

a Pérdidas variables <KW> 

b ~rdidas ~ijas <kW> 

···~ 
.. ·i 

sustituyendo los valores de Y, estas ecuaciones ta.aan la ~or•a : 

a + b ••• :¡, 

w75x = o.5ó2Sa + b •• ·á. 

despejando las pérdidas variables 

W7'N = (1-0.565)a = 0.4375a ••• :z. 
w.,,,,. I 0.4375 

y despejando las pérdidas ~ijas 

b = W - a 
ªºº" 

···.!! 

59 



Ahora es posible obtener una Tórmula para las pérdidas (W) a 

cualquier valor dado de carga, desde vacio a plena cargas 

·w = v"a + b ... ~ 
utilizando los datos del ejemplo anterior, ca..,ro~s los 

resultados de la 'fórmula anterior. 

II.10 ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR 

Cuando se instala un motor a una altura_mayor de 1000 a sobre 

el nivel del mar, la densidad del air• se reduce considerable.ente 

lo cual traé colKJ consecuencia una disminución en su capacid•d de 

CAPACIDAD CCP> 

EFICIENCIA A 
PLENA CARGA 

EFICIENCIA 
A 3/4 CARGA 

WtooH 
Cdlt acuerdo a 1> 

""" .. 

MOTOR ESTANDARD MOTOR ALTA EFICIENCIA 

40 40 

89.3 X 92.0 X 

ea.o x 92.4 X 

1---'-( c1e __ ª_c_u_e_r_d_o_a-'2-'l'"-'-"'-;:¡_'-":...;;...;:..:=c;__:....;..._+._. ___ .:;;...:...;;:c;_..;..e...;...~--l~ .~ . 
.... 

a 
(de acuerdo a 7) . 

b 2.380 ,,, 0.872> .. · 
(de acuerdo a 8) 

W plena. cor90. 3.575 KW 2.595 KW 
(de acuerdo con 9> 

W .,,.., de· cm-va. 3.052 KW 1.841 KW 
(de acuerdo con 9) 

SI: O•SICRVA QUI: LOS RESULTADOS o•TDttDOs 
lls:LACJ:ONES 1 Y O SON IOUALES Y SI: Dl:llUE8TaA QUIC EL lloTOa DE Al.TA 

ICFICIENCIA PRESENTA MENORES PERDIDAS TllABAJANDO A ........ DE CAaoA. 

•oNIENDO DE MANIFIESTO EL PAPEL IMPORTANTE QUE .IUEOA LA CA.ROA DllCL 

MOTOR EN ICL AHORRO DE ENERO:CA. 
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enfriamiento y, pot· tanto, de una mayor elevación de temperatura 

del propio aire de enfriamiento y de las diversas partes que 

configuran el motor. 

La altitud en la instalación de motores eléctricos es otro factor 

que a menudo no se toma en cuenta. A grandes altitudes, el aire es 

menos denso y menos eficaz para el enfriamiento; esto permite que 

en casi todos los motores la temperatura aumente en un 5% por cada 

300 m <1000 pies) de altitud. por lo que debe considerarse al 

seleccionar un motor. 

II. 11 ARRANQUES FRECUENTES 

Otro elemento que hay que tomar en cuenta es el nUmero de 

arranques que sufre un motor, porque el efecto de calentami~nto 

en un motor· depende de la 1ntens1dad de corriente requerida para 

el arranque. Cuando mas tiempo se necesite para acelerar la carga 

hasta su velocidad normal de funcionamiento. mA.s calor se 

producirá en el motor. El tiempo total de arranque depende 

principalmente del tipo de la carga o rM.qu1na que se debe 

acelerar. 

Cuando se eTectt:la el arranque de un motor, la temperatura se eleva 

mur rApidamente en los devanados del estator y rotor. Ocurre muy 

poca tran•ferencia de calor desde los devanados hasta el n(Icleo de 

acero circundante. Adem.As los ventiladores impulsados por el eje 

del motor son poco e~icaces hasta que el motor adquiere su 

velocidad nominal~ Como resultado. si se realizan arranques 

-frecuentes la temperatura excederá los limites térmicos de los 
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devanados del estator y rotor~ y coma consecuencia el 111otor no 

podr~ so.eterse a plena carga por el calor desarrollado en los 

dl!vanados durante los arranques. 

Los ahorros de energla que se logran deben equilibrarse 

contra la posible reducción en la vida Otil del 90tor, ya qu• 

muchas veces, la duración e-fecti va de un motor es dllter•inada na 

sólo por el n:imero total de horas que ha trabajado, sino taabi•n 

por el m-.ero de arranques que M tenida. 

1t12..AHORRO DE Et€RGIA EN_EL MANTENIMIENTO 

Hay otras factores a•bientales que afectan la eficiencia. AO:n 

cuando son Ms dificiles de •edir, su e-fecto sobre el 

compartimiento del motor puede ser determinante. En general tales 

factores caen en la categori a de las condiciones de 

manteni•iento, y aunque una in:t.quina el6ctrica haya sido disef'Sada y 

fabricada en foras. cuidadoga, la confiabilidad final y el grado de 

ausencia de fallas en su vida 

,..nt.eni•iento. 

depende de un cuidadosa 

Las principales fuentes de ~alias son la humedad, el aceite o 

grasa sucios y el desgaste de partes móviles. Por ejtt11plo, la 

acuaulaci6n de suciedad en el rotor y estator, reducir• •l flujo 

de aire de enfrialftiento y puede originar sobrecalenta•iento. Esto 

a su vez puede ocasionar el deterioro del aislamiento. 

u:.12.1 MAHTENIMIENTO PREVENTIVO 

El mantenimiento preventivo consiste en limpiar, lubricar, 

observar y hacer ajustes menores para que la operación del equipo 

pueda ser ininterrumpida: 
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·-se debe limpiar de polvo los devanados, para que no ocasione 

-falSos contactos y/o ~lamazos~ asi cama el polvo adherido a la 

carcasa de los motores a fin de no disminuir la e-ficl.encia de 

l!nfria.iento. 

·~se ·deben de engrasar los rodamientos, que tienen graseras con la 

calidad, Cantidad y can los intervalos que sef'tala el manual de 

operac16n del motbr .. La -frecuencia real con la que un rodamiento 

debe ser li•piado y llenado con grasa nueva depende de las 

condiciones bajo la cuales el motor haya estado operando, pero en 

cualquier caso, dicha operación debera hacerse a intervalos que no 

exedan de 1000 horas de trabajoª 

-Se hacen observa'ciones de la corriente, vibraciones, ruido y 

temperatura de carcasa. 

-Se recomienda semanalmente revisar que las enti·adas y sal idas de 

aire estén libres de polvo 6 suciedad. 

-To.das las observaciones y los ajustes efectuados deben anotar-se 

en "Reportes de mantenimiento 11 y estos se usan com6 base para 

programar paros y llevar a cabo el maMtenimiento correctivo. 

11.12.2 MANTENIMIENTO CORRECTIVO 

El mantenimientO correctivo consiste como indica la palabra 

en hacer correcciones al motor, como por ejemplo : reembobina~lo, 

cambiar rodamientos, etc .. 

Otro problema que se presenta es el efecto producido por la 

reparación 6 reembobinada de un motor al que se le quemó el 

·devanado durante el mantenimiento correctivo, porque el proceso 

que se utiliza para quemar el devanado Puede 
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ocasionar un incremento en l~s P'rdidas en el hierro, ya que si 

la tet11Peratura de quemado es excesiva; es decir superior a los 

400° e pueden degradarse las propiedades 19AQn6tica5 y 

la resistencia interlaminar, lo cual da:ria c090 result•do un 

.otar con eficiencia Jras baja ctespt»s ctal reeebobtnAda .. 

El cambio de rodamientos asl cc .. o el ree•bobinada requiere un 

cierto grado de destreza y sólo debe can~iarse a una persona 

c:o.petente. 

El ahorro de energ1a en motores eláctricos se puede obtener 

al reducir las pérdidas de potencia desde el diserto, •anu~actur•, 

selección, operaci6n y manteni•iento. 

Con esto logramos un 

eléctrica suministrada, 

mejor aprovechamiento 

nuestra productividad 

de la energi• 

aumenta al 

disminuir los costos por consumo eléctrica y mantenemos nuestro 

equipo en condiciones optimas de trabajo. 
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III AHORRO DE ENERGIA EN ALlM3RADO 

65 



CONTENIDO 

III.1 ANTECEDENTES. 

111.2 NOCIONES BASICAS. 

111.3 MAGNITUDES V UNIDADES EN ILUHINACION. 

111.4 COLOR. 

111.4.1 INDICE DE RENDIMIENTO DE COLOR (RC). 

111.4.2 TEMPERATURA DE COLOR. 

111.5 AHORRO DE ENERGIA EN LA SELECC!ON DE LA LAMPARA DOr€A 

MAS EFICAZ. 

111.5.1 LAMPARAS INCANDESCENTES CONllENCIONALES. 

111.5.2 INCANDESCENTES HALOOENAS. 

111.5.3 LAMPARAS DE VAPOR oE ~ BAJA PRES10N. 

111.5.3.1 TUBOS FLUORESCENTES DE ALTA 

FRECUENCIA. 

lll.5.4 LAMPARAS DE VAPOR DE MERCURIO ALTA PRES10N. 

111.5.5 LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO. 

111.5.6 LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO ALTA PRE3llH. 

111.6 GUIA DE APLICACIONES DE All.R1BRADO. 

111.7 TFOS DE L»1PARAS RECOMENDADAS PARA D. AHORRO ENEROETICO. 

GUIA DE APLICACION. 

111.8 PASOS BASICOS PARA EL AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA EN 

SISTEMAS DE ALUMBRADO. 

66 



IIl.1 ANTECEDENTES 

En la época actual, la energ1.a eléctrica constituye una· 

realidad cotidiana que, en algunos casos de manera desapercibida, 

interviene en cas1 todas nuestras actividades cotidianas, ya sea 

produciendo movimiento, ~rio 6 calor, ~acilitanda los medios dtl 

comunicación, desarrollando tecnologta para mejorar las 11edios de 

vida, o sencillamente -y no por eso menos importante- generando 

luz. 

La iluminación es para todos nosotros una realidad que nos 

acompaf'S'a en el hogar, en el trabajo, en la calle; es decir en la 

vida cotidiana. 

Asi, la luz natural es re('._.,,p lazada o complementada por la 

luz artiTicial. Sin embargo, nuestro mundo estA éambiando por la 

escasez de energ1 a, influyendo cada vez en nuestras 

costunbres, las cuales tendrAn que adaptarse a esta realidad. Por 

eso, ser.A. imprescindible redl!:::1r· la demanda de energ1a; pero no 

necesariamente ahorro de energ1a quiere decir limitación de la 

calidad de vida. 

Durante los af"ios 7o•s y 80's, al hacer conciencia del uso 

racional de energ1a debido al .::.umento en el costo de ésta, el 

sector de la iluminací6n viene desarrollando un gran es~uerzc para 

poder producir fuentes de luz ~s eficaces, desarrollando también 

nuevos equipos de alumbrado para los distintos sectores 

(residencial~ industrial, agrtcola, pU.blico, ornamental). 

Hay que recordar, que la eficiencia energética en los 
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sistemas de iluminación no dependen exclusivamente de las ~uentes 

de luz, y que el obJetivo principal de un sistema de alumbrado es 

aportar una iluminación de calidad en cantidad su~iciente para 

poder resolver una tarea visual con comodidad para poder 

proporcionar seguriaad. Ast, la calidad de la iluminación y la 

eTiciencia energética de la instalación de alumbrado dependen 

necesariamente, del disefio .del sistema, entendido éste como la 

óptima solución capaz de integrar el espacio a iluminar, los 

requerimientos visuales, la .fuente de lu'z y sus equipos asociados, 

la luminaria y el sistema de control. 

:-.·;·' 
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III.2 NOCIONES BASICAS 

La luz es una Torma de energ1a que puede transmitirse desde un 

puntos a otro sin necesidad de soporte material. Esta 

transTerend.a de energi a no es sino un caso particular de otra más 

amplia que se conoce como radiación electromagnética y que se 

de-fine como el transporte de energia por medio de ondas 

electromagnéticas 

electromagnética, 

a través del espacio. La radiación 

por su naturaleza ondulatoria, 

caracterizada por las siguientes magnitudes: 

-velocidad de propagación Ce> en el espacio 300 km/s. 

queda 

--frecuencia (f) Número de oscilaciones del campo electromagnético 

en la unidad de tiempo Unidad Hertz <Hz>. 

-periodo CT> Tiempo en segundos, durante el cuá.l se efectúa una 

osci lac i6n. 

-longitud de onda (~) Distancia recorrida por la onda durante un 

periodo. Su unidad de medida nás 

generalizada es el nan6metro. <nm= 10-o m>. 

La parte visible del espectro electromagnético ocupa una 

pequef'fa ~ranja del mismo, dentro de la cual el ojo humano 

distingue las di~erentes longitudes de onda por los diversas 

sensaciones de color que originan. Asi el espectro visible estA. 

formado por las siguientes radiaciones; 

TIPO QE; RADIACION 

Violeta 

Azul 

Verde 

69 

LONGITUD DE ONDA Cnml 
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566-56'? 

509-627 

627-7bU 

Los !1m~~es s9~alados no·son escr1ctos. s1na que e~isten ~n ellos 

las· mel!clas de·,coloi· o t.ransic :ones ent:rE!' dos CQletres.. va Que en 

qeneral'exíste un ~olaoe entre las distintas radia~iones .. 

lll.3 MAGNITUDES Y UNIDADES EN ILUMINACION 

f..Uu..g lum:.noso. Es la cantidad .:SE? lu;:: emitida por una .fuente de 

lu;: en cualquier d11·ecclon. Por L.!ntda.d oe tiempo., Su uniaao. es E?J. 

lumen <lm> .. 

lndíc~ el rendimiento con Qu~ º"" 
Qetenvinoda .fuente de lt.!"': ct:nviertta anerg.1.a electrtca en energia 

lorninosa. Se obttene divlül¿ndo el fluj~ luminoso en lUmen~s 

producido por una determinada lampara oor SlJ pot.en<:ia en ~atts .. Su 

unidad por tanto e$ lumen por Wat1:.. <lm/W)~ 

Puede descr-ibir·se eomo la -fuerza de luz en 

una di~ectión determinada. Mas t~cnicamente es el rlujo luminoso 

emitido dentro de un cono en una direcciQn determinada dividido 

por el angulo Sólido de dichQ cono. Su untdad es la candela <cd). 

1 candela = lmlsr. 

AnS!!.!Q §6.LU19...!.. Angulo tendido hacia abajo del centr•o de una 

esfera de una á.rea de super-Ficie numéricamente igual al cuadrado 

del radio. Unidad esteweor'adtán. Csr>. 

~s la cantidad de ~lujo 

luminoso que incide en una sLJpE?r-ficie par unidad de arr::ta .. 
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Unidad lux Clx>. 

Una superficie de m2 en la que incide un Tlujo de 1 lm, tiene la 

ilum1nancia de 1 lx. 1 lx = 1m/m2. 

lll.~ COLOR 

Existen dos cualidades que definen las propiedades de color 

de una fuente de luz: 

-La apariencia de color de la fuente, es decir, el color que 

presenta la propia fuente de luz. 

-La reproducción cromatica obtenida con una fuente de luz 

determinada o lo que es lo mismo, cómo son reproducidos los 

colores de los objetos iluminados por esa fuente de luz. 

III.4.1 INDICE DE RENDIMIENTO DE COLOR CIRCJ. 

La capacidad de reproducción cromática de los objetos 

iluminados con una -fuente de lu:;:, se caracteriza por medio del 

indice de rendimiento de color (IRC>. Este indice ofrece una 

indicación de la capacidad de la fuente de luz para producir una 

muestra de colores normalizados. en comparac ion con la 

reproducción proporcionada por una luz patrón de referencia. 

En la siguiente tabla se especifican los .Indices de Rendimiento 

de Color t1inimos de la fuentes de luz, expresados por grupas de 

calidad según el Comite Espartal de Iluminación <CIE>. tl buen 

IRC; 2 normal IRC; 3 mediocre IRC): 

§fil.!fQ DE RENDIMIENTO 

2 
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GRUPO DE RENDIMIENTO 

COLOR 

3 

VALORES EXTREMOS DEL 

IRC 

s 70 

Nota :Convencionalmente el IRC varia de o a 100. 

I I I. 4. 2 TEMPERA T\JRJl DE COLOR. 

Se sabe que la mayorla de los cuerpos, calentados hasta una 

temperatura su~icientemente alta emiten una luz rojiza y a medida 

que la temperatura aumenta, la luz emitida se va haciendo ma.s 

blanca. As!, el parámetro que caracteri'za Ja tonalidad de luz 

emitida recibe el nombre de~temperatura de color. 

Le equivalencia práctica entre apariencia de color y 

temperatura de color se establece convencionalmente según la 

tabl.a siguiente 

APARIENCIA DE COLOR 

~!ida 

Intermedia 

Fria <luz de dia> 

TEMPERATURA DE COLOR <ºKJ 

< 3,300 

3,300 - 5,000 

> 5,000 

Dos aspectos prácticos en los que juega un papel decisivo la 

temperatura de color son los siguientes: 

-A medida que aumenta el nivel de iluminación, también debe de 

hacerlo la temperatura de color. As1 la experiencia demuestra que 

con iluminancias bajas se pre~iere Tuentes cálidas y a la inversa 

con iluminancias altas se preFiere -Fuentes de luz -frias. 

-La utilización simultánea de Tuentes de !u~ con temperaturas de 

color diFerentes esta totalmente desaconsejada, puesto que causa 

perturbaciones visuales. 
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lll.5 AHORRO DE ENERGIA EN LA SELECCION DE LA LAM'ARA 

IDONEA MAS EFICAZ 

La efectividad energética de una instalación de alumbrado 

es~ ante todo condicionada por la e~icacia < l~menes por watt) 

del tipo de lámpara utilizada. A continuación se describen algunos 

tipos de !Amparas m:..s comunes. 

IIJ:. 5.1 LAMPARAS INCANDESCENTES COHVENCIOHALES.· 

Las !Amparas incandescentes generan luz como consecuencia del 

paso de corriente a través de un Tilamento conductor, de modo que 

su temperatura se eleva, dando origen a la e11isi6n por-

te-morradiacion. Una gran parte de la energia eléctrica absorvida 

por la lá.mpara se pierde en calor, lo que da lugar a una eficacia 

luminosa muy reducida <10-20 lm/W). 

COl1PONENTES 

Filamento. Fabricado en Tungsteno; tiene un punto de Tusión de 

3,653 ºK. Su temperatura de operación es de alrrededor de los 

3000ºK, para asegurar una durªción adecuada. 

En general de vidrio soplado, las Termas rú.s comunes 

son: Pera (estandard>, esTérica, globo, vela, tubuiar. 

En cuanto a la transparencia las ampollas pueden ser: clar~. 

mateada y/o palizada, estas dos últimas producen una disminución 

del rlujo luminoso a (17. y 81. respectivamente) pero consiguen 

reducir de manera signiricativa la luminancia de la lAmpara clara 

y por tanto su deslumbramiento. 

Tienen el objeto de atenuar la volatizacion de 
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Tugnsteno del Tilamento; se emp•can como gases de llenado Argón, 

Kript6n, Xerón. 

Casquillo. Entre los diversos tipos existentes destacan: ~' 

rosca Edison; B, bayoneta o swan. 

CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO. 

Encendido. Funcionan a cualquier tensión de la 1·ed, aunque 

lógicamente sólo oTrecen sus prestaciones nominales cuando se 

conectan a la tensión nominal. 

No precisan de equipos auxiliares, ni para el encendíco ni durante 

su Tuncionamiento. Tanto el ~enCeñdido como el reencendido son 

instantAneos. 

Temperatura .Q.g color. Del orden de 2,700 ºK <Cá.lida). 

~6n En las lámparas de incandescencia el concepto de 

duración que se maneja es el de vida media, que corresponde al 

tiempo esperable de ruptura de Tilamento. Por lo tanto la vida 

media aproximada para este tipo de luminarias es de 1000 horas l 

La tabla 1 muestra las caracterist1cas técnicas y energéticas de 

las lámparas incandescentes estandard (tensión de alimentación a 

220 Vl 

Limitaciones ineportantes. 

-Reducida eTicacia luminosa. 

-Escasa duración. 

-Operan a altas temperaturas. 

l En Loe daloe pubtica.d.os ~obre Lo. vida. de' lc:ui Lá"'pcna.s se rcfi.erolo 
a.1. prom•dio d9 vida. de grupo de Lámpo.roa ba.jo c~nd\.c~oryeo ~de-
•n•o.yo •ep•ci h.c~ y no pr•l•nden g<Ud~·t.i o. doL rosullc:ido 
d4t ni.nguno LampGro. concrola.. 
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"""""' fl•Jo ....., .. 
C~ulllo 

D!Mod .. 
IWl lfmJ (lml\\.'l ..... , 
,, ,50 10 E'7 "' "' "º 11 B22·El7 "' "' lJO " Bl2·El7 "' " ... IJ BU·El7 "' 100 1.380 .. BU·E27 "' 150 2.200 " B2Z·E27 "' ,.. 2.950 " B?l·E27 6S 

JOO .uso 16 Bll·E.W "' 500 ...... ll El7·E-40 88 
150 IJ.400 18 ""' 110 

1.000 18.800 19 .... IJO 
1.500 J0.000 20 "º "º 2.000 <0.000 20 ""' lOO 

TABLA t. DATOS DE LAWPA.aAS: INCANDESCENTES <ZZO V> 

-Las variaciones de voltaje las afectan en Terma critica • 

. .. eo M MIN"11H41U• 
o;,.: 11 fllA H-.u¿ 

FIOUaA id. CURVA TIPICA DE DEORADACION LUN.INOSA PARA UNA LAMPAaA 

INCANDESCENTE. 

III.5.2 INCANDESCENTES HALOGENAS, 

Escencialmente son lamparas incandescentes que contienen un 

aditivo de halógeno o compuesto halogenado <generalmente yodo). El 

Tilamento trabaja a mayor temperatura que en las lá.mparas 

convencionales, lo que se traduce en una mayor emisión luminosa, 

con una mejora sustancial de la eficacia (20 lm/W) y una mayor 

temperatura de color (del orden de 3,000 - 3,200 ° K> 
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COMPONENTES. 

Filamento. Tungsteno como en las convencionales. 

Ampolla. De cuarzo para soportar las_ altas temperaturas que 

requieren el ciclo del halógena. La Terma de la ampolla es tubular 

Cc:il1ndric:o> v en general se emplea la ampolla clara aunque 

existen versiones mateadas y opalinas. 

Kr ipt6n y Xen6n. 

Casquillo. Los rM.s -frecuentes: CerAmicos CR>, .. -Edison CE>, 

Espigas <G>. 

-En cuanto al encendido se pueden considerar., similares a las 

convencionales .. 

Durac:.!.6& Vida media de 2,000 horas. 

Temperatura ~ color. Aproximadamente 3,000 -3,200 ºK ccalida>. 

Indice ~ rendimiento gg, color 1 OO. 

La tabla 2 muestra las c:aracteristicas técnicas y energéticas de 

las lamparas incandescentes halógenas. 

- ...,., 
c.,. .... IAl!lllr.MI r •nrioaamlnilo1 (111 (bn) (-) 

)00 J.MO R7S 71,) u ,,. 2.500 R7S 71,l u 
:00 3.200 R7S 117.b u 
:~ 4.100 R7S 71.l e 
300 S.100 R7S 117,b u 
lOO 9.300 R7S 117.6 u 

1.00J 22.tm R7S 119.I H 
l.lOO 33.000 R7S 25-1.1 H 
2.00J 4'.00J R7S )).1.4 H 

1 Pua 11111 vidl media de 2.000 h. 

: U: UtüvcnaJ - aWquier pos.ici6n H: Horizontal !.4• 

TABLA z. DATOS DE LANPAaAS '.lNCANDESCENTES HALOOF.NAS A ZZO V, 
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VentaJas. 

_,,ayor duración ('Jida media doble que 

convencionales). 

las incandescentes 

-Mayor eTicacia luminosa que las incandescentes convencionales. 

-Factor de conservación del Tlujo lu•inoso mis elevado, por la 

acción del halógeno en la pared de la ampolla. 

-Sencillez de Tuncionamiento e instalación y ausencia de equipos 

auxiliares .. 

-Encendido y reencendido instantá.neo. 

-Excelente rendimiento de color. 

bf. mi tac iones. 

-Para aplicaciones en las que se precisan altos niveles de 

iluainación gener_al, su e<ficacia luminosa sigue siendo limitada, 

lo que conduce a la instalación de una potencia excesiva. 

-Aportación de calar considerable a tener en cuenta ante su 

aplicación en interiores. 

-Escasa duración. <Aunque mejora con respecto a las incandescentes 

convencionales>. 

IU.5.3 LAllPARAS DE VAPOR DE MERCURIO BAJA PRESION. 

La l~mpara Tluorescente es un tipo de Tuente de luz por 

descarga eléctrica, en la cual la luz se produce predominante.ente 

por la Tluorescencia del TósToro activado por la en&rgia 

ultravioleta de un arco de mercurio. Consiste en un bulbo tubular 

que lleva sellado en cada extremo un electrodo, y en el interior 

vapor de mercurio a baja presión con una pequerta cantidad de g•s 

inerte. argón o una mezcla de gases.para el encendido~ Las paredes 
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interiores del bulbo están revestidas de polvo ~luorescente. 

cuando se C:-Pl~ca la tensión apr':'~.iada • un f"lujo de electrones 

dezplazándose a gran velocidad es impulsado desde uno de los 

electrodos y atraido por el otro. Las colisiones entre es~os 

electrones y los Atemos de Mercurio que se encuentran en su camino 

producen un estado de exitac~ón cuyo re~ultado es la. emi:i6n de 

radiaciones ultrav1olet~ (longitud de onda= 253.7 nm>. El polvo 

rluorescente transTorma esta energla ultravioleta en luz visible. 

- ¡ 0~''"fTh~ 
,.....,4.~cmc ~,Jr.,...,...,,., Dr.1r"""" &'U'nb 

l.Mod«n.11 
!. DNltJl ni d p 
J lu.itrl>irilrll 

~ Lu '"""" 

FJOURA t.7. ESQUEMA. BA.SICO DE UNA LA .. fPARA FLUORESCENTE 

Las lámparas de descarga tienen una caracteristica de 

resistencia negativa, es decir, que disminuya a medida que aumenta 

la corriente que por ellas circula. Debido a esto, es necesario 

utilizar un elemento !imitador de dicha cor1·iente de c..rco, para su 

conexión a la rea, por lo que necesitan equipos arrancadores que 

suministren picos de tensión para el encendido • 

Un balastro es un dispositivo magnético regulador de corriente que 

controla los párametros eléctricos que hacen posible la operación 
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correcta de un lámpara fluorescente. 

Las principales funciones que realiza un balastro son: 

1.- Transforma el voltaje de linea al valor de voltaje de 

encendido y de operación necesario para cada tipo de lámpara, 

según sus especificaciones. 

2.-. Proporciona una cantidad especifica de energia para calentar 

los cátodos de la lámpara. 

3. - Controla la corriente de la lamparamanteniéndola dentro de 

los limites indicados en las especificaciones de la misma. 

4.- En los bala~tros clasificados como de alto ~actor de potencia, 

el conjunto balastro-lámpara debe operar con un factor de 

potencia mayor de 0.9 para su operación ~s económica. 

La cantidad de luz, la eTiciencia de la lámpara 

fluorescente y la vida del conjunto balastro-lámpara dependen en 

gran medida de la calidad del balastro. 

COMPONENTES: 

Tubo de descarga. De vidrio. Este actaa como una envoltura 

hermética para la mezcla de gas y Mercurio, sirviéndose también de 

soporte a la cubierta interna de Fósforo. La forma del tubo puede 

ser recta, en "U" 6 circular de diversos diámetros. 

Electrodos .. Fabricados en Tugsteno, normalmente en doble 

espiral y recubiertos por sustancias emisivas de el~ctrónes. De 

su calidad depende la duración de la lámpara, puesto que cuando 

uno de los electrodos pierde esta sustancia, la lámpara no 

consigue encenderse. 

Gas de llenado. Las Tunciones que realiza el gas de llenado, son 
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los siguientes: 

-Facilitar el inicio de la descarga, por su reducción de la 

tensión de encendido. 

-Reducir el recorrido libre medio de los electrones, para aumentar 

su probabilidad de colisión con los atemos de Mercurio. 

Los gases com.:inmente empleados son:Arg6n y Kriptón 

estos gases se requieren unas gotas de Mercurio. 

además de 

fósforos. Este recubrimiento transforma la energia de 253. 7 nm 

en luz, la lámpara ~luorescente deriva s~ nombre del hecho ~e aue 

este Fósforo fluoresce; la composición quimica del 

determina el color de luz producida. 

Fós-foro 

Existen 3 tipos basicos de encendido: 

Encendido Q.Q!. precalentado. Este tipo de arranque para lámpara 

fluorescente utiliza un circuito de arranque a fin de prec:alentar 

los electrodos; el sistema requiere de un reactor y un arrancador 

o botón manual de arranque. 

Se desarrolló para eliminar el 

inconveniente de utilizar un arrancador y reducir el largo tiempo 

de arranque del sistema por precalentamiento. El circuito de 

arranque se elimina al utilizarse un reactor que proporciona un 

mayor voltaje de arranque que permite arrancar en frie. 

Encendido LApido. Con precalentamiento de electrodos, utilizado 

en les tubos de arranque rApido. El calentamiento de los 

electrodos proviene del propio balastro y existe ade~s una 

ayuda al encendido~ consistente en una banda metAlica externa 

conec:~ada a uno de las electrodos, que juega el papel de 
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electródo auxiliar~ 

Temperatura ~ col...9.!::.!.. Existen tubos Tluorescentes en las 3 

tonalidades basicas, si bien las denominaciones cambian con 

relación a los generales (cálida, intermedia, Tria). Los términos 

utilizados y algunos valores típicos de temperatura de color son 

los siguientes: 

OESIGNACION 

Blanco c.a.lido 

Blanco 

Luz de di a 

~~ IRC. 85. 

TEl'IPERATURA J2S COLOR ..!.º!Q. 

2,700 - 3,000 

4,000 - s,ooo 

5,300 - 6,500. 

Las lamparas Tluorescentes se extinguen cuando 

desaparece la sustancia emisiva de uno de los electrodos. As.1 la 

duración de la l~mpara es función del nú"aero de encendidos, dado 

que cada arranque supone la pérdida de una pequefla parte de 

sustancia emisiva. 

Los ensayos de duración se basan en periodos de 3 horas de 

conexión por encendido < 8 encendidos/dia) y o~recen un resultado 

de vida media del orden de las 10,000 horas. 

Su yida útil se establece en 7,500 horas con un Tlujo 

inicial. Esta vida útil supone un régimen de funcionamiento de lA 

loimpara igual al indicado anteriormente. Ver Tigura 18. 

La tabla 3 muestra las caracteri sticas técnicas y energéticas de 

los tubos Tluorescentes. 

Ventaias. 

a>Buen rendimiento luminoso, que puede llegar hasta los 70 lúmenes 
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50 lkl 
O !Ja:> JWJ J.~ IOUXI l!OXI 

FIOURA 18. DEPaECIA.CION DEL FLU.10 LUNJ:NOSO. 

- Aparitncia ""Jo J.R.C. Lonillud 
C'\) 

rdar ºª (lml : (mm) 

" 6000 1.)00 " .'W .• 
18 4.000 1.4!'>0 " .'WO · 
11 3.000 1.450 " '"' 11 ::!.700 1.4~ 8!i· '"º 36 6000 3.2!>0 " 1.ioo 
36 4.000 3.450 " J.::!00 
36 3.000 H!>O L' l.ZOO 
36 2.700 3.4!-0 L< 1.200 

" 6.000 S.lOO L< l.SOO 

" 4000 '·""' L< l.SOO 

" 3.000 S..000 " 1.500 

" 2.700 5.400 ., 1.500 

TABLA a. DATOS DE LAMPAaAS FLUORESCENTES A zzo V 

por Watt es decir 4 6 5 veces mayor que las !.Amparas 

incandescentes de igual potencia, por lo cual se consideran entre 

las mas eficaces de las -fuentes luminosas disponibles hoy en dia. 

b)Variedad de los tonos de luz. 

c>Cualidad en ciertos tonos de luz de tener una distribución 

espectral muy parecida a la luz natural. 

Desventajas. 

Presentan la desventaja de que se requieren de elementos 
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auxiliares para el encendido <alimentador 6 reactor y arrancador> 

requiere de mayor espacio para su instalación por lo que a 

igualdad de potencia con una lámpara incandescente su costo puede 

ser de 10 a 15 veces mayor. 

Ill.5.3.1 Tl/BOS FLUORESCENTES DE ALTA FRECUENCIA. 

Cante se observa en la figura 19, si la Trecuencia de 

alimentación de la lampara Tluorescente se eleva por encima de 

1.5 KHz, manteniendo constante la potencia, su flujo luminoso se 

incrementa en un lOX. 

to 

1 1m 

" 1 

OI 

m 

m 

I , 
V 

_V 

.,.--

10 
l "" 
_.,.. 

rtOUllA 19. INFLUENCIA DE LA FaECUENCIA EN Et. f'L.U.fO LUMINOSO 

El encendido se realiza mediante el precalentamiento de 

electrodo producido par un balastro electrónico. Este mi~1no 

balastro (de reducidas pérdidas> asegura la estabilización de la 

descarga. Este balastro electrónico convierte la frecuencia de la 

red (60 Hz) en frecuencias superiores a 25 KHz (del orden de los 

28 KHz>. 

En las !Amparas fluorescentes de alta frecuencia se ha seguido el 

criterio de mantener el flujo luminoso en valores similares a los 

de las lámparas convencionales y •·educir su potencia, de este modo 
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se consiguen valores de eficacia-luminosa·de hasta 104 lm/W .. 

La tabla .4 muestra -las. caracterlsticas técnicas y energéticas de 

los tubos -fluorescentes:de"alta frecuencia. 

rf ......... Ap.ritnda llojo ._.. .. 
(\\) colcwClf'1 llmJ Ul.C. ...... 
16 .l.WJ 1 . .ioo u S'l<l 
(6 '·°" .. ..,, u , .. 
J1 .Hm J.~ ... 1.:00 
JZ HUI J.!00 " l.!00 ,. 

'"" 
,.,,,. u 1.$00 ,. 

'"" ,,;?00 u ,_,.. 

TABLA 4. DATOS DE t..ANPAlt4S DE ALTA FAECUENCIA 4 220 V. 

Ventajas. 

L.::.s .:..is e.esta.cables son: 

-Su excelente adaptabilidad el alumbrado de interiores. 

-Su elevada eficacia luminosa, que permite satisfacer altos 

niveles de í luminac:i6n. con prestaciones energéticas muy 

favorables y reducida potencia instalada por unidad de superTicie. 

-La larga duracion de lamparas y equipos auxiliares. 

-El enc:endido y reencendido rápido. 

-La reducida aportación calorl~ica. 

Desventaias. 

-Sen poco adaptables al alumbrado en exteriores. 

-Bajo ~actor de potencia, que se co~rige mediante condensadores de 

comoensac1on, usualmente incorporados en las luminar-ia5. 

III. 5.4 LAMPARAS DE VAPOR DE MERCURIO. ALTA PRESION. 

Las !Amparas de Mercurio. pertenecen a las concc1das bajo el 

84 



n mbre de }Amparas de descarga eléctric~~ eil las ·cuales la luz se 

p aduce por el paso de una corriente eléct'rlca -·a traVés de un 

v por o un gas, en vez de por un· hi.lo de TugSteno. La aplicación 

d un potencial eléctrico ioniza el gas y permite que la corriente 

pie entre dos electrodos colocados en los extremos opuestos de la 

lA para. Los electrones que -forman al chorro de corriente, o 

"a co de descarga" se aceleran a enormes velocidades; al 

en rar en colisión con los atamos del gas o vapor, alteran 

mo entáneamente la estructura atómica de estos, produciéndose la 

lu por la energ1a desprendida cuando los átomos alterados 

vu lven a su estado normal. Las -fuentes de descarga eléctrica 

ti nen una reOsistencia de caracteristica negativa y requieren 

un elemento !imitador de dicha corriente. 

En las lámparas de Mercurio a alta presión Cde 2 - 4 bar>, el 

ºg s" es Mercurio, que a la temperatura ambiente es un 11 qui do y 

pu de verse -formando pequei'fas gotitas en la super~icie interior de 

la pared de una !Ampara apagada. Para -facilitar el encendido, se 

in,roduce una pequel'la cantidad de gas Argón; el arco inicial salta 

a través del Argón y su calor comienza a vaporizar el Mercurio, 

quel se convierte gradualmente en conductor. 

Com onentes. 

Tub Qg descarga. De Cuarzo, para soportar la alta temperatura 

registrada en el mismo (750°C> durante su -Funcionamiento. Su forma 

es ci 11 ndrica, con los extremos semies.féricos y cent iene 2 

ele trodos principales <uno de cada lado>, un electrodo auxiliar y 

el as de llenado junto con la dosificación exacta de Mercurio 
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para que todo é 1 se vaporice . cu~n~o la lámpara alcance su 

caracteri stica de régimen .• _.;. 

Con.t;:.i,erie~ una base de Tugsteno en 

espiral, recubierta por sus,~~nci_as. emisoras de f'.'lectrones. 

g_lectrodo auxiliar.. Es un simple ':1.~_lo .. d.e Tugst_eno o Molibdeno, 

colocado muy próximo a un electr'?~o.pr.ir1c1pa~,'· pero conectado al 

polo opuesto, a través de una .. re_sisi;.~nc:ia .de 10 a 30 O. 

Normalmente ~A-~_9?.". Y- _e.n ocasiones Argón con Neón. 

B.ffipolla exterior. De vidrio .enourecido,-,_,~~~~t'lado par:a soportar 

tempera tu,· as del ór-den. de 359;i;:,~_;· .,1:-~"c~~,-~' -form __ i:'-s,. -Frecuentes son 

suministro -:¡e ap_l1ca ,en~r~ -~~s.::d,l'.?s.,~~-~~t.rod(l.~ pi:-.in17~pales, pero la 

distanc.,ia, entr~, .E?~_l:C!~_.,_!='s_, .c:l~!"~?,~.~-do gran.de. para. 1n1c:1.ar· la 

descarga._; Simul.~a.n~amen~~, 1 .~sa. t~i~ma tension __ ~parece en'Cre el 

electrodo aux_i.lia~ Y.· ::el. pt:ii:"cipal ,a_dy~cente, de_ modo que se 

oro duce un~. descarga entre el los, 1 imitada por la_. resistenc:ia del 

elect1·odo auxiliar. Esta pequeHa descarga ioni::a_ el Merc:urio y 

provoca el establecimientn de la descarga entre los elec"C.rodos 

principales. El tiempo total de encendido es del 6rden de 4 a S 

minutos. 

Reencendido. La alta presion hace imposible el reencendido 

inmediato. Asi, es preciso un periodo de 3-6 minutos para reducir-

la presión a los valores requeridos, antes de reiniciar. el 

funcionamiento. 
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Tecperatura ~ color.. 3,500 - 4,500 ° K <intermedia>. 

Rendimiento ~ color. Normalmente 40-45, aunque e~isten lamparas 

con reproducción cromA.tica mejorada que alcanzan el valor del lRC 

60. 

Su vida media, como en las l~mparas rluorescentes, 

dependen de la pérdida de materia emisora de los electrodos, y se 

establece en ciTras del 6rden de 24,000 horas. 

La tabla 5 muestra las caracter!sticas técnicas y energéticas de 

las l•mparas de vapor de Mercurio alta presión. 

A - """" c ....... 
.... _ ._ 

IWJ .... -· _, 
"' uoo E27 ,. I!< 
ID ).700 E27 72. 1,. 

"' 6.JOO E27 ,, IT~ 

'"' o.t-oo E<O ., !~: 
400 l:'U'Ul E-IO 122 :o~ 

700 -'!.~ E40 14! ,. ... 
1.000 60.000 """ 161 .... 

• ........ fuJo -(l\) .... 
"" %.000 E21 
IO 4.000 E27 
lll 6.$00 E21 
%lO 11.cm """ 400 2•.ru> E40 

TA•LA '!5, DATOS DE LAMPARAS: DE VAPOR DE wa:acua10 ALTA ••a:sroN .. 

aJ'AMPOL.LA OVOIOE. <11\C 40/,5J. b>AMPOLLA OVOIDE CIRC S'!S/00>. 

Ventajas l! limitaciones .. 

Las l~mparas de vapor de Mercurio alta presión, han sido las 
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utilizadas de 
; :.- =~ :;u,,_ . ·.: - ··\ ,: ' ¡i-'."!'.•·'' ._!_, 

.forma masiva.·· _e;, toda-- serie .de aplicaciones en la que importa 
,_ ''-e :_:o~_,¡/~;',. •:;::( ~-~·.\'.,;""'':. · 

-Fundamentalm2nf9 'la c°"ntidad ele luz. 

Este t ip~··. d~:: 1á'~-¿~-i~s·;: .. :Pr~Se~-~~n _las siguientes ventajas: 
'-«' ,. -:;. ::-:, -:>..:"'-:;:,'...1jl '·\. ··;:··l;:~.7-~rí-'k'.::<i·· :·--(:·-1 ... :;- . ' :~ .. - ;· "' -__ -. '--· - : . 

-Equipo aux i ·1 iar '··-' niUV. ,': sem:i l lo (balastro y condensador de 
. ;'i"-·'; _~ -.· - -·· f'" · ¡-'.,; :' . ~-, ' 

compensac i6n) ·. y ces.tos·. de'_'¡ nVersi6n moderados. 
. . ·· · ·. · - · ·' ·.-;-:·,, • ..;r~;;: ~<" :·r 

-Alternativa, :casi ónic:a. ·en aqu.ellas en que · la aplicaciones 
': :'--.r:.,;;,, "·~· \; -:J,:;. : . .-1 ,~, • • ::._ • • :·. 

al tura de imp.lotaci6n obliga a uti 1 i o:ar- lámparas de al ta 
··'-"·"-. 

intensidad y adem:..s se deSea_· crear·· un ambiente frie. 

-Reproducci6n· fiable'-- ·de· los"· colores· 
'' 1 ·' ' 

verdes.· ·10. ·que ·-:l~s hace 

adecuadas pa;a. alu~bradO '_exier i'or: en parques y _:jarc:tt·ri_~s •. ~; 

En cuanto a l~mita~iones, ya se ha indicado su ·menor: e-Ficacia 

lum1n~sa. 

f~ persoe!:tivas_~ ~~racter1§tJcas M ~2ª-t:.!:9l~, 

No existen nuevos desarrollos de estas lamparas a excepción· 

de la mejora del rendimiento de color como consecuencia de ··la 

mejora de las sustancias Tluorescentes. 

III.5.5 LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO. 

La descarga en vapor de St?dio baja presión es muy similar a 

la de Mercurio baja presión. con la diTerencia de que la 

temperatura en el tubo de descarga es mas elevada C260°C> para 

asegl:'rar la vaporización del Sodio. 

Su caracteristica Tundamental es que alrededor del 90'l. de la 

radiación emitida se verifica en la banda de :S-89-589 •. 6 nm. 

correspondiendo el re?to~ _ casi en Sll totalidad. al in-frarojo 

corto. Este pico de 

;.,-, .. 
radiación .~onocromática 
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próximo al ~ximo de la curva de sensibilidad espectral del ojo, 

lo que convierte a esta lámpara en la más e~icaz de las fuentes de 

luz existentes.· 

A 

FIOURA ZO. 

.., "" .. 
-11111111 

a 

0.11-_._,~l-,H--l>ol--\+-..__-+-; 

i 0.6 

i º' ,_____.____...,~,_,__....__, 

ESPECTRO LUMINOSO DEL SODIO BAJA PRESlON. 

' SENSIBILIDAD ESPECTRAL DEL OJO HUMANO • 

COMPONENTES: 

•• 

Tubo de descarga. De vidrio duro, recubierto en su cara interior 

por una capa de vidrie tratada con boratos resistentes al Sodio 

<que es agresivo con el vidrio normal). El tubo contiene los 

electrodos, el Sodio y el gas de llenado. 

Electrodos. De hilo grueso de Tungsteno en doble espiral, 

recubierto por sustancias emisivas (óxidos de metales 

alcalino-térreos>. La construcción de los electrodos está pensada 

se único.m•nle d• V\.8\.Ón d\.urna. 
cct.rcha.l,•e ob•erva. que la. r••Pue•t.a. vi.•ua.l ma.Kima. la. 

verd•-a.mo.rilla. del ••pect.ro vi•ible. corre•pond\.endo 
longLt.ud de onda. de !!l!!l!!I nm. E•ta. condi.ci.ona. la. ehci.enci.a. de lo• 
fuenl•• de luz, aiendo m:.O• ehci•nle• a.quella.• fuent.ea de lu: quo 
conetgo.n omLt.\.r la. ma.yor po.rl• de au ra.di.a.ci.6n lumi.no•a. la. 
proximida..d.•• de la. longit.ud de onda. qu• corre•po..,de la. mAxLmo. 

••n•ib\.lida.d ••pect.ra.l. 
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para aumentar su duración a pesar del elevado valor de la 

corriente de arco. 

Habitualmente Neón, ~n ocasiones con un ligero 

contenido en Argón <lX) para reducir la tensión de encendido. 

Ampolla~~ De vidrio, en 'forma cilindricca, recubierta 

internamente por una caoa ae óxido de Indio. 

CARACTER!ST!CAS Ql' FUNCIONAMIENTO. 

Encendido. Los electrodos no son pr·ecalentados (arranque en 

-fri o). por lo que la 'tensión de' encendi'do es bastante elevaaa (400 

600 Vi, lo que requiere ia. ayuda de un balastro autotransi=ormador 

:> un arra.ncadot· electrónico. 

El inicio de la -·descarga; con el Sodio en estado sólido a 

temceratura '°'mbient.e. se ·veri.f1'~a únicamente en la atrrósfera de 

NeOn, lo oue oroporc1ona el color rojo caracter1 st ico del 

enCend1do de estas lámparas: a medida que el Sodio vaporiza, el 

color evoluciona haciá el qmarillo. 

Reencendido. Exige un corto 

apro~imadamente 3 minutos, aunque 

reencendido 1nstantaneo. 

periodo 

existen 

Tempe~atura ~ ~ ~ rendimiento ,Qg ~ 

de enfriamiento, 

dispositivos de 

Son caracter! sticas que no se ofrecen en este tipo de 

lámparas, en razón de la radiación monocromát1ca amarilla que 

emiten. Se puden cali~icar como apariencia de color cálida y sin 

prestaciones de reproducción cromática. 

Su vida media está limitada por la desactivación de 
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los electrodos o las pérdidas de Sodio. 

SU vida útil es del orden de 6,000 a e,ooo horas. 

La siguiente muestra las caracter1 sticas t6cnicas 

energétic~s de las !Amparas de vapor de Sodio baja presión • 

......... no Jo c..q,,m. ..._. .. -'"1 Oml ,_, ,_, 
ll 1.100 822 52 21& 

" uoo 822 "' ·'10 
~~ 8.Wl B~ ,, •!.' 
90 13-'\00 822 68 521 
13~ ~.soo .,, 68 775 
llO 32.0IXJ .,, 68 1.120 

TA•LA o. DATOS DE l.AMPAaAS VAPOR DE SODIO •A.JA PaESION. BALASTao 

AUTOTRANSFORMAOOR. 

Venta fas. 

E~icacia luminosa: es la más elevada de todas las ~uentes de 

luz, lo que convierte en l~mparas con mayor aprovechamiento 

energético. Precio moderado <similar a las de alta presión). que 

iguala el precio de inversión en aquellas aplicaciones que no 

tengan especiales requerimientos de color Cautopistas,puertos, 

aeropuertos, incluso alumbrado público> y donde la potencia 

instalada adquiere valores muy importantes. 

Limitaciones. Fundamentalmente su nula reproducción crom:,.tico. 

Nuevos desarrollos. 

Los nuevos desan·ollos de este tipo de l.i.mparas van di!:igidos 

eMclusivamente a la mejora de lG eficacia luminosa del conjunto 

<lámpara y equipos auxiliares>. Fruto de estos desarrollos han 

aparecido nuevas !Amparas de Sodio baja presión, cuyas 

caracteristicas son las siguientes: 
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... _ .. 
llojo 

Ctiquillu 
1 .. an1ttr1o l nn~lt1•~ 

l'\l .... 
·~· 

lmml 

11 .f~h'. 'f.llOO•' B:?:?' !':? :'lfl ,. .).DI JU:? " 310 
-~ ·36 ' '~:100 812 " 4:?~ .. JD.700 IU:! .. ~:?" 

91 IUOO JU:! "' 
.,.,!i 

'IJI 26.000 llll .. ~-_¡ 

TABLA 7. DATOS DE LAMPARAS DE VAPOR DE SODJO BAJA PRESION, 

EFXClENC:tA. 

III. 5. 6 LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO ALTA PRESION. 

:OMF'ONENTES. 

I.Y.QQ Qg descarga. 

De óxido de aluminio translúcido. con un pequei'fo aditivo 

(0.2%> de 6:.<ido de Magnesio. Presenta una -forma cilindr.ica:- de 

reducido tamai'io, cerrada en sus extremos 001~· d!sco: ae P.iu,T1:.';i¡.~ e 

Niobio.Contiene los electrodos. el Sodio, 21 gas de llenüdv ~ 

incluye una pequei'ia porción de Mercurio. 

Electrodos. 

Construidos por una varilla de Tungsteno (o aleación de 

Tungsteno y Titanio>, sobre la que se arrollan hilos de Tungsteno 

espirales, recubiertos de sustam:ias emisivas de electrunes. 

Gas Q§ ~ 

Xenon, Junto con el vapor de Mercurio y el del propio Sodio. 

Ampolla e)(terior. 

Generalmente de vidrio. 

Casgui l lo. 

En la mayorla de los casos, rosca Edison. 
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CARACTERIST!CAS ID;: FUNCIONAMIENTO. 

Encendido. 

El m6todo usual se basa en la utilización de un arrancador 

electrónico capaz de proporcionar impulsos de 2-5 kV, según la 

potencia de la lámpara, necesarios para asegurar la descarga. 

El periodo de encendido, requiere un tiempo total que puede 

alcanzar unos 5-10 minutos, si bien hacia los 4 minutos, emite ya 

el SOY. del ~lujo n6minal. 

Reencendido. 

Exige un tiempo de espera muy breve, alrededor de minuto, 

para lograr reducir las condiciones de presión, que permitan 

reiniciar la descarga. La posibilidad de reencendido inmediato en 

caliente se consi.gue mediante arrancadores especia le~ cor. picos de 

tensión de 30 a 60 KV. 

Temoeratura .Qg ~ 

2,000 - 2,200 ºK (CA!idal. 

Rendimiento !!g ~ 

Probablemente es éste el parAmetro que tM.s ha evolucionado 

durante los últimos anos, adquiriendo valores cada vez mls altos 

de IRC. 

- 25 en l~mparas convencionales. 

- 65 y 80 en nuevos desarrollos. 

Duraci6& 

Su vida media está limitada ~undamentalmente por la elevación 

de la tensión de arco~ de la lámpara cractor al que contribuyen la 

desapat·ición de sustancia emisiva de los electrodos, la pérdida de 
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Socio por reacción ·con .los componin'.¡tes! .· .. del t~o~< dt! desC".a~g~- v 

eventualmente por deterioro del propio tubo (.fisuras.· et'C·:,,.: -.:se 
. . 

estab1ec·e en unas '20,~ooó - 24, Ooo nrs. 

Su vida Ut1l ·es del orden de 8.0•)0 

del modelo de la lámpara y su utilización. 

La siguiente tabla muestra las 

tecnicas-energet leas para lámparas de Sodio de alta PreSióri ., con 

IRC-25. 

...·· _, ... __ 

......... flojo 
C~uillo 

......... l.on&itod 
IWl llml (mm) (mns) 

)S :?.100 m " 1~8 ,. )JOO E>7 71 -·~ 70 S!OO m 71 "" 100 ..... EJ'1·E.W 76 ,,. 
ISO 11'00 E-ID ., ;!1'1 

"° JS.IXIO E-ID 92 :!:?'1 

""' .&'1.(W ... l:?l :q:? 
1.000 l?O.OOJ E-ID 168 JOO 

TA•LA e. DATOS TECNICOS Y EHEllOETICOS PARA LAMPARAS DE SODIO ALTA 

PRESIOH, AMPOLLA OVOIDE llllC 25>. 

Ventajas. 

Alta e.ficacia luminosa, que la convierte en la pr·áctica, en 

la fuente de luz m:.is eficaz para un gran número de aplicaciones. 

Elevadas vida media y útil. con u~ adecuado nivel de mantenimiento 

del flujo luminoso. 

Pueden operar en cualquier posición de -funcionamiento sin 

presentar problemas. 
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btmitac1ones. 

·No consigue acercarse por el momento a los valores de 

reproducción cromA.tica oTrecidos por las lámparas de halogenuros 

metálicos. lo que restringe su aplicabilidad en los casos en que 

.este Tactor resulta prioritario. 

Nuevos desarrollos. 

Han apat·ecido en el mercado distintos desarrollos de las 

lamparas de Sodio al ta presión, 1. que van en .11 nea de mejorar su 

rendimiento de color( aún a costa de perder eficacia luminosa) y 

por otro lado, en meJorar alguna de sus prestaciones de 

funcionamiento como por ejemplo, el tiempo de reencendido. 

Entre estos nuevos avances los más significativos son los 

siguientes: 

-Lamparas de rendimiento de color mejorado <IRC 65>. 

Operan con una presión de vapor de Sodio má.s elevada, un arco mas 

cHpand1do y un tubo de descarga mas corto y de mayor diámetro que 

las lámparas convencionales. 

Las caracteristicas son las siguientes; 

ISO 

250 

400 

12,700 

23,000 

40,000 

t. como lo.a resta.nl•• lámparo.a d. d••carga.. la.e 
pr••i.Ón. pr•••nlan caro.c:l•rl•llca 
lo qu• •1.gni.ri.co. qu• Pr•ci•an un elemento 
•n ••rL• con la. támpa..ra.. En g•nera.l. 
lipo inducti.vo. 
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85 

92 

100 

de Sodio a.Uo. 
l•n•i.Ón-corr¡enl• n•ga.lLvo.. 

lim~la.dor de i.nl•neidc.d 
utiliza. ba.la.alro d• 



kámparas 2ª.[i! iluminación comercial <IRC - 80> 

Constituyen la última ~ejora en color dentro de las l~mparas 

de Sodio al ta pres ion y el primer paso hacia su introducción en la 

aplicaciones en las que el rend1m1ento de color es importante. 

Precisan un balastro y un regulador electrónico con arrancador 

incorporado, que asegura la tensión adecuada a lo largo de la vida 

de la l~mpara. 

sus caracteristicas son las siguientes: 

POTENCIA 

~ 

35 

so 

100 

E.b.!&Q.~ 

lm 

1,300 

2,300 

4,800 
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EFICACIA 

Clm/Wl 

39 

43 
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III.6 GUIA DE APLICACIONES DE ALUMBRADO 

APLICACIONES DE ALUMBRADO DE INTERIORES. 

Se puden clasificar sectorialmente, indicando para cada 

sector les campos de utilización ~s representativos de la 

siguiente manera: 

-Residencial. 

-Comercial. 

-Industrial. 

-Institucional (f>Ublico y recreativo> 

ALUMBRADO INTERIOR RESIDENCIAL. 

La iluminaci6n residencial cumple 2 objetivos: 

a> Proporcionar luz su~iciente para realizar con comodidad 

las actividades domé~ticas, que pueden variar desde una tarea 

de dificultad visual a una iluminación de simple esparcimiento. 

b) Satisfacer el requisito anterior, de modo que el sistema de 

alumbrado este con armenia con el sentido estético y personal del 

espacio interior y sus componentes. 

CRITERIOS DE DISERO. 

Nivel gg iluminaci6.!l!.. 

En practicamente ningún caso se persigue la uniTormidad, dado 

que la mayoria de las actividades se encuentran localizadas en 

puntos concretos. 

Los niveles de iluminación orientativos son del orden de: 

100 lu• 

300 lUK 

500 lux 

Areas de estancia y circulación. 

Lectura ocasional y espejos. 

Estudio y planos de trabajo en cocina. 
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( 

bámparas. 

Incandescentes convenc1onales. 

Fluorescentes Ctubos ) ~undamentalmente en cocinas. 

Halogénas de peQuef'ia potencia <Tensión de red y baja tensión >. 

Con tendencia a dezplazar a las incandescentes convencionales. 

Sistemas .Qg control~ 

Mayoritariamente a traves de interruptores 

CConeKión/de~conex16n) y en ocasiones mediante reguladores de 

-flujo. sobre todo en habitaciones de usos multiples, para 

~otenc1ar la adaptabilidad de la instalación de alumbrado a la 

situación de que se trate. 

ALUMBRADO COMERCIAL INTEEIOR. 

La iluminación de las áreas de venta persigue 3 objetivos 

principales: 

Atraer al cliente mediante la cantidad, calidad y el efecto de 

la luz sobre los objetos_ e:<puestos. 

Iniciar o motivar la compra de modo que el clien~e se sienta 

suT1cientemente intrigado por el producto como para requer11· una 

mayor información visual (cólor, forma. 

aproximandose fisicamente al mismo. 

detalles, etc. 

- Complementar la operación de venta, de modo que el nivel de 

iluminación y las propiedades de color del alumbrado interior 

reTlejen las propiedades del producto en el punto de venta-. 
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CRITERIOS OE DISE!lO. 

Nivel de i luminaci6& 

Depende del espacio que se pretenda iluminar (escaparates, 

mostradores, interior general, etc.>, del tamaf"ío y del tipo de 

tienda y del entorno comercial en que se encuentre. 

Algunas recomendaciones son: 

ENTORNO !1!J.Y ILUMINApO ENTORNO POCO ILUHINAPD 

ALUMBRADO INTERIOR 

- General 

- Local izado 

ESCAPARATES, 

- General 

- Localizado 

!,>mparas. 

tLUKESI 

500 - 1,000 

1, 500 - 3, 000 

1,000 - 2,000 

5,000 - 10,000 

Las nQs utilizadas son 

CLUXICSl 

300 - 500. 

750 - 1,500. 

500 - 1,000. 

3,000 - 5,000. 

Incandescentes halógenas <tensión de red y baja tensión>, 

normalmente dispuestas en proyectores. 

- Flourescentes (Tubos, compactas y miniaturizadas). 

- Aditivos metálicos de alta potencia en grandes áreas de venta. 

Sistemas de control. 

Ademas del control manual mediante interruptores de 

conexi6n/desconexi6n y reguladores de flujo, se utilizan 

interruptores horarios que comandan el -funcionamiento de la 

instalación Tuera del horario comercial, aplicados normalmente al 

alumbrado de escaparates. 
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ALUMBRADO INTERIOR INDUSTRIAL. 

El objetivo prioritario de alumbrado industrial consiste en 

proporcionar una iluminación energéticamente. e-ficiente!I en 

cantidad y calidad su-ficiente para garantizar la visibilidad de la 

tarea. la seguridad de los trabajadores y el incremento de su 

productividad. 

CRITERIOS DE DISETIO. 

Nivel ~ iluminaci6~ 

Con carácter genérico, la CIE (Comisión Internacional de 

Iluminación> recomienda los valores que se indican el la siguiente 

tabla: 

Color. 

,.,,,,...,. 
A 

DurrWmcidn lflltdl 
.,. __ 
"--Oli'lel .... 
~id.des yjlt&IJn _. ... 

• llllfnimcida _.., .... 
i•Jocn 
in1niocu 

e 
lh1miudchladicion&l 

"'""" \'IWlllC1. 

-~(llUJ 
~ !········ 
~ l······· ::¡ ....... . 
: l······· 
~1········ 

1.000 l 1.5()0 ••••••• 

~:: !········ 
5.000 1 7.500 ••••••• 

J0.000 1 J!i.000 •••••••• 
20.000 

Ocur#0t1i""1d 

Zonas plblicu con ailndrdora °"*"'· 
U=-~~~~eav--.* 
Lu1.m llO dtstiimb pata uabljo ~ ... ,,._ 
draJ~.amdu). 

Ta1$conixa:sülde5 viluab ~ ,,,_,... 
pnadli. ~ dr canrt~ia). 

T.atcüa>n ~ ybuaJ nonnlJ (1?9QUia.ria me
dia, oíKinas). 

T•rea' coa necnmd vtwal eiptcW (Jrat'ildo, -.. 
~1e11ilJ. 

T1rcts pmbtpdas que ITqUicrtn prechldn (!ftiti. 
dtttr6nica '1 n:lojer_ú). 

T•~ viwales eacepcioN.lmrnce euct.1s {rnoatijc 
mtrnxlmtóRico). 

Tueu viMWes mu)' npec:llln (cpmicklad 'Fi· 
nir¡kuJ. 

No existen requerimi~ntos especiales de apariencia de color 

en la fuentes de luz utilizadas en alumbrado industrial; en .. todo 
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caso, es recomendable se9u1r los siguientes c;riterios en relación 

con e_ste aspecto: 

Considerar la inTluencia eKistente entre el nivel de 

iluminación y temperatura de color. 

- Evitar, en la medida de los posible, la superposición o 

adyacencia de Tuentes de luz de apariencia de color diTerentes, 

Cpor eJemplo, iluminar parte de una nave industrial con vapor de 

Mercurio y otra parte con vapor de Sodio>. 

En las distintas aplicaciones del alumbrado industrial son 

aplicables practicamente todas las fuentes de luz, que se resumen 

en la tabla 9. 

La altura de montaje de las Tuentes de luz condiciona su 

utilización, de modo que los tubos Tluorescentes sólo se emplean 

por debajo de 5 - 6 metros y las incandescentes como alumbrado 

TIPO DE LAMPARA 

INCANDESCENTE 

ESTANDAaD 

HALOOENAS 

TENSION NORMAL 

FLUORESCENCIA 

MERCURIO 

COLOlt. COllREOIDO 

HALOOENUROS 

NETALICOS 

SODIO 

ALTA PllESION 

OAMA DE POTENCIA 

"" 
l5 - :1. • .,:00 

l!50 - Z,000 

" - t.25 

50 - t,000 

250 - z,ooo 

!50 - ~·ººº-

OANA DIE IEJ'JCAQA 

DEL ClllCUITO llm/Vl 

• - lP 

td - 24 

to._ - 70 

ZP - !54 

00 - ?7 

'!:10 - t:l!I. 

Ta.bl.a. p fuent.•• de luz a.pl\.ca.da.e •n •L "a.l.umbr·a.do-·tnduat.r\.a.l.. 
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localizado. 

Por encima de esa altura, en la practica se utilizan· ras !Amparas 

de descarga de al ta intensfdcld: 

-l 
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IIl.7 TIPOS DE LAMPARAS RECOMENDADAS PARA EL AHORRO ENERGETICO 

GUIA DE APLICACION 

TI PO DE LAMPARA 

SODIO BA.J A PRESl ON. 

SODIO ALTA PRESION. 

HALOGENUROS DE 
MERCURIO. 

FLUORESCEKTES 
INTERMEDIA. 

FLUORESCEKTES 
FRIA. 
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APLI CAC ION. 

Alumbrado carreteras, de 
seguridad, alumbrado de 
super-ficies, donde la 
identi-ficación de colores no 
es tan importante. 

Alumbrado industrial de media 
y gran altura, alumbrado 
público, etc; en general en 
donde el reconocimiento y 
diTerenciación de colores no 
es critico. 

Alumbrado industrial para 
naves de gran altura donde es 
necesario una reprodución de 
color. estadios, pistas de 
circos, polideportivos, etc. 

Alumbrado de grandes 
almacenes, supermercados, 
tiendas, o-ficinas y alumbrado 
industrial. [Combina su 
e~íciencia con una buena 
reproducción de color J. 

Alumbrado 
a-ficinas. 

industrial y de 



lll.8 PASOS BASICOS PARA EL AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA 

EN SISTEMA DE ALUMBRADO. 

La mayoria de las instalaciones existentes de alum~rado 

pueden ser mejoradas si se adoptan equipos y técnicas mas 

ef'.icaces. Algunas de estas modif=icaciones no reQuer1r.:t.n sino una 

m1n1ma inversión !Jara ootener oene-ficios sustanciosos. En o·cros 

casos. podrá ser necesario, la compra ce un nuevo eq~1~0 y 

entonces debemos evaluar la inversión cOrrespondiente 

relacionandola con el ahorro a obtener ~urante sus explotación. 

A manera de resumen las reglas básicas 1Jara conseguir un ahorro de 

enrgia eléctrica en una instalac16n de alumbrado son las oue a 

cont1nuaci6n se describen. 

la. UTILIZAR LA FUENTE DE LUZ IDONEA MAS EFICAZ. 

La ef=ectiv1dad energética de una instalación de alumorado 

está ante todo condicionada por la e-f1cacia (lúmenes por Watt> del 

tipo de lámpara utilizada. 

aa. UTILIZAR EL FLUJO LUMINOSO DE LA LAMPARA EFICAZMENTE. 

Esto se re-fiere a la e-ficacia de los luminar1os al permitir 

que la proporción ma.x1ma del -flujo luminoso de la lámpara alcance 

los planos de trabaJo o super-ficies que deben ser iluminados. 

El rendimiento de un luminar10 no es en si mismo una medida de 

e-ficiencia; por ejemplo, una lámpara fluorescente desnuda 

instalada en un luminaria tipo regleta, emite luz en casi todas 

direcciones, teniendo un alto rendimiento, pero si dicha lámpara 

la úbicamos en un luminar10 c:on re-flector adecuado. 

concentrari amos la luz en el plano de trabajo, aunque el 
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rendimiento de la nusma. comparativamente, -Fuera menor. 

De atú. que los luminarias ma.s e-Ficientes seran aquellos que 

ootimicen el resultado de alumbrado mediante la combinación ma.s 

i~nea de distribución de luz y rendimiento. 

Aunque en la selección de un luminaria puede haber pr6positos de 

funcionalidad o estéticos, no debemos olvidar -Factores tales como 

pérdidas de luz en sus elementos, distribución de luz necesaria 

según la aplicación, calidad en los tratamientos de pintado, 

condiciones en que habrá de utilizarse Cpor ejemplo resistencia 

al vandalismo>, accesorios eléctricos, volumen y considerar 

por ejemplo en iluminación interior, si el sistema de 

aire acondicionado puede -Form.;;r un conjunto integral con la 

instalación del alumbrado. 

En el último supuesto, las ventajas de eliminar la carga 

colori-Fica de una 2ona habitada, extrayendo el aire a traVés de 

las luminarias son bien conocidas. Tales luminarias deben 

disef\:arse de -Forma óptima, tanto por sus caracterist1cas ópticas 

como de conducción de aire, permitiendo que las l~mparas -Funcionen 

en la práctica cerca del punto de má.xima e-Ficiencia. 

3a, MANTEllER EL EQUIPO DE ALUMBMDO EN PERFECTO ESTADO. 

Las instalaciones de alumbrado Tuncionan e-Ficientemente, tan 

solo cuando se mantienen en buen estado. Un mal mantenimiento y la 

acumulación de la suciedad y polvo reducen el flujo luminoso, y en 

consecuencia la iluminancia, siendo evidentes que el usuaria de 

una instalación sólo desea pagar por la luz proporcionada. 

La figura 21 ilustra claramente esta situación. 

105 



llu••oonqe 
FIOU&A 2l. -A~ ES TIPICO DE 

' 'º'"'me, 
INSTALACION EN 

LUWINAR14S SE LIMPIAN Y SE CAM81AN LAS LAMPARAS CADA 

•. LUJ.UNAKIAS SE LIMPIAN ANUA.LAMENTE SE 

LAMPARAS CADA 2 AHos. UUE PEaNlTE AHORRO 

EHE&OIA UN l5N DEBIDO LA NECESIDAD NENO& 

ALUM•aADO INSTALADO. 

A.Ros. EN 

CAMBIAN 

CONSUMO DE 

DE EQUIPO 

Estudios econom1co~ real izados demue:;tran que can -frecuenc1a 

los mejores resultados se obtienen cuando la. reposición de las 

!Amparas se hacen conjuntamente con la operación de l impiez'a de 

las luminarias. 

En definitiva no hay que olvidar que a pesar del descenso de la 

iluminancia, el consumo de energia eléctrica permanece constant·e; 

por consiguiente llega un mame.to para el cual resul t.3.' ~s 
.·;;·1:.-

ecónomico cambiar las !Amparas que despi l Tarrar energi a. 

4a. UTILIZAR SISTEMAS DE ALUMBRADO BIEN DISERADOS. 

Básicamente se debe decidir en primer lugar el resultado·· a 
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obtener en términos de nivel de iluminación y calidad de la misma. 

El esquema debe disei"iarse para proporcionar lo tn:Ls exactamente 

pOs.ible dicho resultado, y posteriormente mantener la instalación 

en forma adecuada para conservarlo. 

Introducir en el disef'io factores de mantenimiento, geometria, 

flexibilidad, posible aporte parcial de luz diurna, etc. 

COddyuvarA a que el esquema escogido utilice la energia de la 

forma ~s eficaz. 

Sa.COlffROL DE LA CORRECTA llTILIZACION Y 

INSTALACION DE ALUMBRADO. 

CONEXION DE LA 

Aunque el requerimiento bAsico es que el alumbrado permanezca 

encendido mientras se precise y desconectado cuando no sea 

necesario, existen unos aspectos a considerar a la hora de 

determinar métodos de control apropiados. 

Por ejemplo, si el elemento humano es suficientemente fiable 

para conectar y desconectar la instalaci6n cuando se hace 

ésta manualamente; si son suficientes los ni~eles de alumbrado 

reducido para los periodos fuera de las horas laborables. En 

locales comerciales , si varlan los requerimientos nocturnos en 

contraposición a los diurnos, para escaparates, seguridad, etc. 

Aunque el disef'ro de alumbrado de una instalación sea correcto 

facilitando los niveles adecuados, los ahorros potenciales de 

energla se alcanzarAn solamente si se aplican métodos de control 

y de encendido apropiados. 

6a. CONSIDERAR EL EFECTO DE LA DECORACION AMBIENTE. 

Esta puede afectar de f"orma significativa, a la ef"ectividad, 
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en ~~.~nto a i·hot"ro de energia de una instalac.10n _de_ .ah.11T1D:-+.:<:~c' 

interior .. Cuando tn:A.s claras sean las sup~r-ficies. d.e;~' l'?~~-1, º"''-~ 

alto ser.A. el factor de t"efle.xión; y por 

energia la requerida para determinada iluminación, que ... si _aqu_e;11_as 

~ueran obscuras~ 

En. términos generales, cuanto menor sea el a.rea del l_~ca~~ -~.ma~~~,

será la dependencia ae paredes y techo que re~lej~ ·1a luz sobre el 

olano de trabajo. 

Es evidente que en este traaajo no se :• ... hi~, ,}~~~.s.1,g~~,d.<?. la 

totalidad de los aspectos a considerar ei:1.Un ,t~ma .t~~ amp,l}p como 

es el alumbrado. Oel1be1·adamem:e hemos pretendi~o re:sumit· a~uol.l~'f.'-

puntos que est1mamo5 más ímporta.ntes y qtte pocn·l. an in~eria-sa~· ta\ntc 

al profesional t insta lactares~ responsan les de mtto; 

proyectistas, etc.) como al pro-fano, cuyo principal interés 

es el de conocer someramente en que consiste la problemática de 

un ahorro de energia en alumbrado. 
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IV ESTUDIO TECNICo-ECONOMICO. 
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IV.1 AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA POR EL USO DE MOTORES ELECTRICOS 

DE INDUCCION DE AL TA EFICIENCIA 

rv.1.1 ANTECEDENJES. 

El presente trabajo analiza la importancia del ahorro de 

energi a eléctrica en motores de inducción. Por medio de un ejemplo 

tomado de la prActica, se cálcula el ahorro obtenido al usar 

motores ma.s ericientes. 

Uno de los -factores que causan el má.s al to consumo de energ! a 

eléctrica en la industria; cualesquiera que sea ésta, son los 

motores eléctricos. ésto es de acuerdo a estadísticas realizadas 

en pa.1 ses altamente industrializados 

Inglaterra, Francia, Japon, E.E.U.U. 

Tloreciente industria Mexicana. 

e 

como son: Alemania, 

incluyendo nuestra 

En base a lo anterior, sabemos que los motores consumen el 

64Y. del teta~ ):fe la energia generada y mas del 757. de la energ1a 

suministrada a la industr.ia. También con-firman que el SOX de la 

energia suministrada, se consume en la alimentación de motoras 

pequefros y medianos que van desde 1 a 125 CP y el restante SOX en 

la alimentación de motores grandes de 150 CP en adelante. 

rv.1.2 OPT!H!ZACIDN DE !.a ENERGIA ELECTR!CA. 

La modi~icación del disef!fo y el cambio de materiales 

adecuados para la manu-factura del motor de al ta e-ficiencia, 
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provoca inevitablemente costos de producción mayores comp:,u·ados 

contra los costos del motor con eficiencia estandard. 

Pero si tomamos en cuenta los problemas de disponibilidad de 

energia y los impredeciblemente altos costos de la misma, llegamos 

a una sobrada justif=icación económica del pago adicional que se 

hace por un motor que serA capaz de desarrollar una maycw 

e~iciencia y que por lo tanto consumirá menos energia. 

Estos motores tienen un precio mayor que los motores 

normales, pero el gasto adicional iniciaÍ puede ser recuper.:.:t.; en 

un periodo razonable de tiempo. 

Gastos de operación más bajos Justi-ficarán un prec~o de 

compra más alto y generarán ahorros en los costos de energía 

durante la vida del motor. 

Es importante reconocer que el costo de opet·ac i6 n di: u,, moto,. 

suele ser varias veces mayor que su costo inicial. 

Como caso concreto enTocaremos el estudio técnico-económico a 

la empresa: ESTAMBRES Y LANAS S. A. (ESLA. l 

En esta empresa se tiene un motor instalado de 20 CP cuyos 

datos de placa son los siguientes: 

-CP1 20 

-Voltaje; 440 v. 

-Fasesr 3 

-Frecuencia: 60 Hz. 

-Corriente: .Jo Amperes. 

-No. de polos: 4 
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-ETiciencia: SSX. 

-Factor de potencia: 0.85 

-Altura de operación: 2300 msnm. 

-Disef'Ca: NEMA E 

-Factor de servicia: 1.2 

-Motor horizontal, totalmente cerrado. 

-Aplicación: Tejedora circular. 

-Fabricante SEARS. 

El motor tuvo un precio de compra de NS 1, 500. oo•, demanda 

17.55 Kw z de potencia. Este motor opera durante 3 turnos diarios, 

o sea 120 horas por semana duran't.e 50 semanas, es decir 6000 horas 

al af'lo, su consumo anual de energ1a ser~ de 105,300 Kw/hora, la 

energ1a necesaria para operar este motor cuesta N$ 21,285.34 es 

decir mas de 14 veces el precio inicial del motor. 

Unicamente el precio de las pérdidas de un 15X será de : 

[1(20 CPl !0.746 Kw/CPl/0.8511-120 CPl I0.746lJINS 0.2021 Kw/Horal 

16000 Horas> = N$ 3,189.77 

Se recomienda en sustitución de éste; un motor de alta 

eTiciencia ~abricado por IEM, con los siguientes datos de placa: 

-CP: 

-Voltajes 

-Fases: 

20 

440 v. 

3 

• Tre1'eforma.ndo e\. prec:i.o ori.gi.net o. \.o. nueve monede, 

z '"'o;:(CP) X (0, 740 KV .... CP> .... n" :::; (20) X co. 74dl .... o. 8!!1 :l7. !:S!!S ICV 
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-Frecuencia: 

-Corriente: 

-No. polos: 

-ETiciencia: 

60 Hz. 

25. 8 Amper,es. 

4 

921' 

-Factor de potencia: 0.90 

-Altura de operación: 2300 msnm. 

-Diseno: NEMA B 

-Factor de servicio: 1.2 

-t1otor horizontal, totalmente cerrado. 

-Aplicación: Tejedora circular 

El nuevo motor tiene un precio de compra de ns 3.500. t)l) 

demanda 16.22 Kw de potencia. Operando en las mismas condiciones 

que el motor instalado, la energi a necesaria para operar este 

motor de alta e~iciencia cuesta NS19,669. IO, lo cual 

representa.ria un ahorro anual de ns 1,616.24. Este motor 

recuperaria en dos anos y 2 meses de servicio el c~sto extra que 

representa su adquisición. Normalmente el periodo de recuperación 

para motores de alta eficiencia es de dos a tres aftas, después de 

lo cual el ahorro acumulado de enrgia sigue aumentando durante el 

tiempo de vida eTectiva del motor. 

En la siguiente tabla de costos de operación 

comparación de motores se puede apreciar este análisis. 

114 

en la 



IV.1.3 COSTOS QS OPERACION. 

COMPARACION J!S COSTOS ~ MOTORES 

BASE DE MOTOR MOTOR DE DIFERENCIA COllEHT AIUOS 
COMPARACION INSTALADO ALTA EFICIENCIA 

PRECIO DE NSl,500 NS3,500 Nl2,,000 13311 MAYOR 
COMPRA EL DEL MAE1 

EFICIENCIA BS!IC 9211 71C e. 2"' MAYOR 
PARA EL NAE 

PERDIDAS 15• ª" 71C 11'?. NEHOR 
EN EL NAE 

COSTO ANUAL NS21,285.34 NS19, 669.10 1111, 616.24 7.!591CMENOR 
DE ENERGIA EN EL MAE 

COSTO ANUAL N13, 1B9. 77 N$1,576.69 1111, 613.0B 50.571C 
DE PERDIDAS MENOR EN EL 

MAE 

COSTO DE LA 
ENERGIA EN 
15 AROS 

NS319, 280. 1 O Nl295, 036. 50 11124, 243. 60 7. 00 VECES 

COSTO DE LAS NS47,B46.55 N823,650.35 
PERDIDAS EN 
15 AROS 

EL COSTO 
DEL NAE 

NS24,196.20 12.10 VECES 
LA 
DIFEREHCIA 
DEL cosro 
DE LOS 
MOTORES 

EN DOS AROS Y DOS MESES DE SERVICIO SE RECUPERARA EL COSTO EXTRA 

CONDICIONES DE OPERACION 6,000 HORAS 
C3 TURHOS DI.V 50 SEll.UIAS' ARO> 

1 MAE MOTOR DE ALTA UICIENCIA. 
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IV.1.4 RESULTADOS. 

Al reducir las pérdidas de potencia en los motores 

el6ctricos, éstos operan con mayor e~iciencia lográndose el ahorro 

de energia. 

Los motores de alta e~iciencia se eligen· cuando el ahorro por 

concepto de·energ1a compensa el mayor costo inicial. Sin embargo, 

existen otros bene-ficios que obtienen los usuar-ios. Por tener 

menores pérdidas, estos motores Tuncionan a temperaturas mas 

bajas. En algunos casos se emplean carcasas de aluminio~ lo cual 

reduce aún más la temperatura y el peso del motor.. La menor 

telftPeratura de operación se traduce en mayor vida ú.t 1 l del motor, 

ya que la duración de los aislamientos se acorta a medida que 

aumenta dicha temperatura .. 

Aunque la ~alla de los aislamientos ne constituye la Unica 

causa de que un motor se averie, el reducir la temperatura de 

operación del aislamiento eleva deTinitivamente el tiempo de vida 

pr0ntedio. suponiendo que los materiales aíslantes empleados sean 

adecuados para temperaturas iguales o mayores que las uti !izadas 

en motores de tipo estandard. 

Una mejor temperatura de operación mejora también la 

c•pacidad de sobrecarga del motor, ya que si Jos aislamientos se 

encuentran a temperatura más baja, es ~actible sobrecargar el 

11tator 'durante más tiempo y en mayor porcentaje antes que los 

aislamientos alcancen la .W.xíma temperatura total permisible. 

Por las mismas razones, estos mot'ores pueden operar a mayor 
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temperatura ambiente o a mayor altura sobra el nivel del mar sin 

q~e disminuya su potencia, o con menor disminución de la que 

tendr1a que aplicarse en el caso de un motor normal. 

estos motores soportaran mayores variaciones de voltaje sin 

sobrecalentarse. La menor temperatura de operación debe asi mismo 

~oadyuvar a una lubricación más eficaz e incrementar el tiempo de 

vida útil de los rodamientos. Por último, la reducción en las 

pérdidas signiTica menor cantidad de calor generado, lo cual en 

una planta con acondicionamiento de aire y con varios motores 

instalados, puede representar una disminución importante en la 

carga de enfriamiento. 

En general puede decirse que el ahorro de energia en motores 

eléctricos y part_icularmente con los de alta e-ficiencia, ademls de 

compensar su mayor costo inicial por medio de un ahorro de 

potencia, también tiene mayor vida atil y es mAs versi.til al tener 

una gama de aplicaciones má.s amplia que los motores del tipo 

estandard. 

Debido a las bajas pérdidas electromagnéticas en un motor de 

alta eficiencia, no se requiere el mismo sistema de enfriamiento 

del motor estandard • Esto permite que las pérdidas totales se 

reduzcan y que el motor opere en ~arma nás silenciosa al disminuir 

la saturación magnética y el uso de ventiladores má.s pequef'los. 
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IV.2 AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA EN SISTEMAS DE ALUMBRADO 

MEDIANTE LA UTILIZACION DE LAMPARAS F"LUORESCENTES ECON-0-WATT. 

rv.2.1 ANTECEDENTES. 

Como resultado de la escasez mundial de energla y la ~orna de 

conciencia en el consumo de la misma, se ha estimulado en los 

Oltimos arfas, el desarrollo de nuevas ~uentes de luz que aunque 

resultan lamparas más caras desde el punto de vista econ6mico, su 

empleo resulta interesante siempre que para un mismo rendimiento 

luminoso, la energía eléctrica consumida 'sea menor. 

En realidad solamente el 1~ de la energ1a total y entre 5 y 

8 Y. de la energia eléctrica generada se necesita para crear luz 

pero no podemos prescindir de ella, as! sea para complementar la 

luz del dia o sustitu1 rla y nos hemos acosi:umbrado a que con solo 

accionar un interruptor encendemos la luz eléctrica, pero debemos 

economizar energi a bién sea en una -fabrica, o'ficina, hotel, 

restaurante, en casa. etc. 

rv. 2. 2 OPTIMr ZACION m¡: LA ENERGIA, 

El incesante aumento de los costos de la energia, junto con 

las posibi 1 ida des técnicas de. hoy en d1 a, han hecho del control 

energét ice de una de las tareas más importantes y en el alumbr-ado 

uno de los objetivos más 'facilmente alcanzables para reducir su 

incidencia en los costos. 

Hay que sef'ialar como caracteristica destacada que la 

optimización de la energia y la economla consecuente . derivada de 

un proyecto, no siempre se traducirá en un ahorro de costos de 
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inversión. Los costos de inversión constituyen solo una parte o 

sumado del estudio total de una instal•ción de alumbrado. 

La decisión sobre la mejor disposición estar• basada en la 

ECONOMIA TOTAL DE LA INSTALACION EN UN PERIODO DE TIEMPO. 

Todo ello sin sacriTicar los requerimientos de unas condicionas y 

c011odidades visuales aceptables. 

Por la anterior, es por la que se considera que las medios par• 

una opti•ización energética en el alu•brado, deben d9 est•r 

basados en la utilización de fuentes de luz de la .tm.xima eTicacia, 

pero nunca con apagado de puntos de luz ni la reducción de las 

niveles· de iluminación. 

JV.2.3 DISEJlfil! OPTIMQS m;_ ALUMBRADO. 

La calidad de la iluminación y la eFiciencia energ6tica de la 

instalación de alumbrado dependen, necesariamente, del disef'lo del 

sistema, entendido éste como la óptima solución capaz de integrar 

el espacio a iluminar, los requerimientos visuales, la Tu•nt• de 

luz y sus equipos asociados, la luminaria y el sistema da control. 

METODO DEL CALCULO DE ILUMIHACION. 

IV.2.4 METOOO mf¡ bl1!!5!L. 

Es un método práctico y efectivo que determina en interiores 

los Lumens necesarios para proporcionar una intensidad de 

ilu.inación promedio. Considera la superficie del local, la altura 

de montaje, las reflectancias de paredes, techo y piso y el ~lujo 

luminoso de l• ~uente aprovechable sobre el ~rea de trabajo. 

A continuación encontrar~n un procedimiento de 4 pasas muy 
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simple que le ayudara a seleccionar el equipo adecuado para un 

trabajo especifico. 

IV.2.4.1 DETERMINE NECESIDADES DEL AREA POR ILUl1INAR. 

La selección del luminaria/lampara adecuada y la 

determinación del numero de unidades requeridas esta en función de 

la cantidad y calidad de iluminación deseada. 

Algunos aspectos de este proceso de selección son discutidos 

más adelante. Las condiciones variarAn de trabajo a trabajo. E: 

importante considerar esas condiciones para que el sistema de 

iluminación brinde óptimos resultados. 

B.!. DETERMINE !,,B CANTIDAD DE ILUMINACIDN REOUERIDA. 

La sociedad de lngenieria de iluminación en el manual IES 

proporciona una lista de niveles luminosos recomendables para 

todos los tipos de iluminación industrial y residencial. 

Una versión condensada de esta lista es dada en la tabla 10 y 

es presentada acorde con los tipos de tareas visuales. 

fil. DETERMINE !,,B CALIDAD Rf; be ILUM!NACION REQUERIDA. 

La calidad de la iluminación esta relacionada con la 

distribución de contrastes en el ambiente visual. Se debe tener 

cuidado en evitar deslumbramientos dentro del campo visual normal. 

Las unidades normalmente seleccionadas para bajo montaje 

deben ser disenadas para limitar el contraste. 

!a CODIGO NACIONf\b ELECTRICD. 

El C6digo Nacional Electrice define algunas ~reas como 

peligrosas dependiendo de los materiales o atnósferas dentro del 
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11/?EAS LUXES llREllS LUXES 
1. -ARCHIVOS ACTIVOS 600 J5. -INDUSTRIAS: 

llREllS !JE CIRCULACIDN, 
2. -ARCHIVOS INACTIVOS 300 TAREAS IWtll.JAAES, 

TAREAS E/URDAS, 
3. -AREAS INTERIORES: CUIDADO DE 11AOUINAS 

ESTACIONAl'fIENTDS JO SIN DETALLE JOO 
JllRDINES 5 TAREAS VISUALES 
PATIOS 5 SIN I>ETALLE 200 
PAROOES 5 TllREllS VISUALES PRO-
VIGILANCIA JO LONGAIJAS Y CRITICllS 600 

TAREAS V/SI.JALES PRO-
4. -AUDITORIOS: LONGllIJllS Y PRECISAS JOQQ 

EXHIBICIONES 200 
16. -LllBORATORIOS 600 

5. -IWDITOR/05: 
AS1111BLEAS 100 17. -LAVADO Y PLJWCHllDO 200 

6. - AULllS DE CLASE 500 J8, -DFICINllS: 
PRIVADOS 300 

7. -B.IBLIOTECAS 400 CDNFERENCillS 200 
ORDINllRIOS 600 

8. -BODEGAS: CONTABILIDAD 900 
ARTICULOS GRANDES 60 DIBUJO 1100 
llRTICULOS l'fEOIANOS 100 
ARTICULDS PEOUEIWS 300 19. -PASOS A DESNIVEL 100 

9.-COCINAS 200 20. -PELIJGUERIAS Y SALONES 
DE BELLEZA 600 

JO. -ccJ/fEIX/RES 100 
21. -Rfi:SIDENCIAS: 

J J • -c:DRREIJDRES y 100 HMJITACIDNES EN 
ESCllLERflS GEJIERAL !50 

12. -Gil'fNACIOS 300 22 .. -RESTAURANTES: 
CO/fEDOR 

13. -HOSP.lTllLES TIPO CO/'IERCIAL 100 
CDNSUL. TORIOS 300 TIPO PR.IVAOD 30 
CUllRTOS ENFER/'105 60 
CA/'IAS ENFERl'IOS 200 23. -SALAS DE ESPERA 200 
OlJ.lROFllNOS, PRAL. 200 

24. -SllN.ITARIOS: 
14. -HOTELES: CUARTOS l>ENERAL 60 

ILUl1INACION GENERAL 60 TOCADOR 200 
Cll/'fllS-LECTURfl 200 

25. -VESTIBULDS 200 

TAaLA 1.0. NIVELES CE lLUIHNACION all.:COMENbA.OOS Plt.aA AaEA& TXPJCAS 
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~rea. La slección del luminaria y lámpara queda restringuida si el 

area es clasi~icada como peligrosa. En áreas peligrosas, la 

selección del luminaria y temperatura de operación debe ser muy 

cuidadosa, asi c0tno la clasificación. 

Si el área esta clasiTicada como no-peligrosa, la selección 

del luminaria y lámpara es menos restrictiva y debe estar basada 

en condiciones operacionales y de ambiente. 

!11 CQNSIDERACIONES R§: HANTENIHIENTO. 

En razón de asegurar óptimo rendimiento del sistema de 

iluminación a un costo razonable; algunos de los siguientes 

~actores· relativos deben ser introducidos en el procesa: 

1 Condiciones atmosféricas: Lámparas para uso en l...tgares 

extremadamente húmedos, deben usar envolventes y estar selladas. 

Luminarias para uso en lugares e~tremadamente sucios deben 

proporcionar un m1 nimo de depreciación luminosa bajo un programa 

previo de mantenimiento. 

Luminarias para uso en at~sferas extremadamente corrosivas deben 

tener protección para el sistema óptico y acabados para resistir 

los agentes corrosivos. 

1 Accesibilidad : puede ser necesario el ubicar unidades en áreas 

poco accesibles; el luminario y l~mpara seleccionados deben 

minimizar la necesidad de mantenimiento y ~acilítarlo cuando éste 

sea necesario. 
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1 Manejo del area La selección de la combinación adecuada. 

l•mpara/luminario dependerá gradualmente de las horas/afio de 

encendido. El lugar donde va a ser usado debe ser el mejor ~actor 

en la selección. 

IV.2.4.2 2 SELECCIONE EL TIPO DE LAMPARA. 

Después de la identiTicaci6n de los ~actores vistos en el 

paso 1, los cuales se aplican, a un trabajo •n particular, la 

siguiente guia general puede ser usada en la l~mpara adecuada. 

fil. NIVEL DE ILUl!INACION. 

Alta intensidad (300 lx ó más> : Vapor de Mercurio u otro de alta 

eficiencia; las lámparas de alta intensidad de descarga son 

generalmente la selección má: adecuada. 

Excepción: Cuando sean instaladas lámparas que queden dentro del 

campo visual del operador, se deben instalar las l~mparas de baja 

brillo tales como ~luorescentes. 

Baja intensidad <menas de 300 lx> : Todas las ~uentes lu•inosas 

deben ser consideradas. La selección de la mejor !Ampara se basa 

usualmente en otros factores. 

Excepción~ Para el minimo de alto montaje, el Mercurio es 

general~ente el mejor. 

fil. CODIGO NACIONAL ELECTRICO. 

Areas peligrosas. Todas las Tuentes luminosas pueden ser 

consideradas con la selección usualmente basada sobre otros 

factores. 
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Areas no peligrosas. todas las ~uentes luminosas. La selección 

debe estar basada sobre otros ~actores discutidos aqui. 

ld_ ACCESIBILIDAD. 

Vapor de Mercurio y ot~as Tuentes de al~a intensidád de 

degcar-ga deberAn ser usa.das en dende los luminarias estén en 

lugares Yelativamente inaccesibles, ~e re~uiera larga vida de 

l.iatpar'a y oc:urra interrupciones en la energ1a. 

Cuando se requiera in.is de 2,000 horas al a.No de encendldo, la 

alta intensidad de descarga y las !Amparas -fluorescentes 

generalmente redut:en el costo de operación del sisteir.c:;.. 

Con menos de 2,000 horas por affo, las lámparas incandescentes 

pueden ser el meJor sistema, dependiendo del tamat'fo del area, 

altura de montaje y nivel luminoso requerido. 

IV.2.4.3 3 CALCULO DEL NUMERO DE UNIDADES REQUERIDAS. 

Para iluminar uniformemente una area especifica, el método 

del lumen es usado para calcular el romero de unidades t·equer1 das. 

Este m6todo toma en GUenta no Sólo la cantidad de lu= directa de 

la unidad. sino también la rerlejada por el techo, pared y piso, 

para indicar la ccintidad de luminarios requeridos. 

La limpieza y coloY de las supe~~icies también p~oporcíonan 

ec"fort visual y sentido de bell~za. 

El coeficiente de utilización aplicado en estos cAlculos consideYa 

las pérdidas en la emisión luminosa debido a la absorción en 
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techo, paredes, piso y la absorvida por el luminaria. Por lo tanto 

el coeficiente de utilizaci6n es la relación entre los lumenes que 

alcanza el plano de trabajo (plano Horizontal localizado a 80 

c:entimetros sobre el suelo, en nuestra situación.> y los lumenes 

totales generados por la lámpara. Es un Tactor que toma en cuenta 

la eficacia, la distribución de la luminaria, su altura de 

montaje, proporciones del lo~al, reflexiones en las paredes, piso 

y techo .. 

Existen tablas que proporcionan los fabricantes de unidades 

de iluminación, en las que se puede observar los diTerentes 

valores de coeficientes de utilización de éstas unidades, la curva 

de distribución del haz luminoso, la distancia má.xima de 

separación entre l.flmparas, factores de mantenimiento, as! como las 

reflexiones de techo y paredes.. El coeficiente aplicable a un 

determinado luminaria, se seleccionará de dichas tablas; el cuA.l 

se Tija de acuerdo al indice del cuarto y las reflexiones 

adecuadas en las superficies del .flrea por iluminar. 

Para obtener el coeficiente de utilización, los factores de 

reflexión de techo, paredes y piso deben de ser estimados.. Estas 

reflectancias deben tener los valores m1 nimos esperados antes de 

la limpieza o repintado de las super~icies. 

La siguiente referencia proporciona factores aproximados 

para varias superficies. 
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COLOR FACTOR DE REFLEXION. 

•LA.Neo. A.ZUL-VE•DE, caEMA, AZUL 

ANTE o oats MUY CLAROS. 

AZUL-VEaDE, AMARILLO, ANTE O 

oats MEDIANOS. 

OalS oascuao. AZUL MEDIO. 

AZUL o••cuao. CA.FE. VERDE o•scuao 

ACA•ADOS DE MADERA TONOS ao•LE o 

CAO•A. 

o .... 

0,!50 

o.ªº 

o. to 

Pasos b:lsicos en el método de Lumen <Cavidad zonal). 

JA DETERl'IINllR RllDI05 DE CllVIDllD. 

:;s DETER/'1INllR REFLECTANCill5. 

3C DETER/'1INllR COEFICIENTE DE UTILIZACION. 

3D DETERl'IINllR FllCTOR DE /'11lNTENI/'1IENTO. 

3E CllLCULllR CON LU/'1EN5 REGUERIDD5. 

3F CllLCULllR NIHIERO DE LU/'11NllRIDS REOUERID05. 

311 DETER/'11NllR RllD105 DE CllVIDllD. 

Existen 3 radios de cavidad que deben ser determinados, como 

se muestra en la Tigura 22. 

RADIO DE CAVIDAD DE TECHO: 

CCR= 5Hcc(L + Wl/CL X Wl. 

RADIO DE CAVIDAD DE CUARTO: 

RCR= 5Hcr(L + W)/(L X Wl. 
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cavidad 

-~=~t 
Clvidad de Cuam hRC 

r- Plano Trabajo f 
__ J ___ - - -----~- ---

cavidad de Piso '*' 

FlOUaA. ZZ. CAVIDADES DEL NETODO DE L.UNEN. 

RADIO DE CAVIDAD DE PISO: 

FCR= 5HFc (L + Wl/(L X Wl. 

También cada uno de estas radios puede encontrarse mediante el uso 

de la tabla 10. 

:sB DETERl'fINflR REFLECTIWCIAS. 

Las reflectancias efectivas de las diferentes cavidades de 

cuarto est~n determinadas en la tabla 11. 

se DETERl'fINllR COEFICIENTE DE UTILIZACION. 

Los tres factores requeridos para usar con la tabla de 

coeficientes de utilización son: 

-Radio de cavidad de cuarto. 

-Reflectancia de pared. 

-Reflectancia efectiva de cavidad de techo. 

3D DETERl'tINE FACTOR DE /'fllNTENil"/IENTO. 

Al incluir un factor de mantenimiento adecuado en el método 

de Lumen, usted estará asegurándose de que el nivel luminoso; no 
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Tabla 11/Relleclancia efectiva de techo 
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sera menor del originalmenta ~lculado. El Tactor de •antenimiento 

toma en cuenta dos cosas: la depreciación luminosa ocurrida en 1• 

l~mp•ra, asl coao la acumulación de sucied•d en la 1.imp•r• y el 

re~lector. La tabla sugiere Tactores de mantenimiento totales, 

acordes a la ~uente luminosa as! como a condiciones de operación. 

Factores Totales de Manlenlmlenlo 
Aocomendados. 
Condiciones de Operación 

BUENO 

Aire limpb, libre de 
lutos y polvos 
llnWaaríos 
p<ognwnados para 
li'npi!za frecuente 

Y'""°""'"'º sistemático de 

""""'"'· 

MEOIANO 

Cond1ci0nes 
atmosfércas 
menos fa\IOrables, 
kmpiezade 
ll.llTW\arbs a 
i"dervalos 
lrect.Jenles y 
reemplazo de 
lámparas s6t> 
después de 
haberse quemado. 

Umpara y Luminaria Bueno Modio 
.75 ,70 Incandescente 

Cuarzo .85 .80 
~rcurio .75 .70 
Adlivo Metálico .65 .60 
Auorescente .75 :70 
Descarga Cerámica .75 .70 
Sodio Alta PcesiOn .75 .70 

POBRE 

A!mósleras y 
u abajo 
completamente 
sucio, 
manteni'nienlo 
pobre o 
espasmódico del 
equipo de 
ill.minación. 
Reemplazo de 
lamparas sók> las 
quemadas. 

Pobra 
.65 
.75 
.65 
.55 
.65 
.65 
.65 

TA•LA 1.2. FACTORES: DE MANTEHIMllCNTO a1:cOMENDAJ>Oll. 
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SE CALCULO DEL NUl'IERO DE UNIDADES REGUERIDl'IS. 

Lámparas requeridas~ <Nivel de iluminación><Area) 

(Flujo lu•inoso) CC.U.) <Fac.Mtto.> 

IY.2.4.4 4 DETERHINACION DE LA DISTRIBUCION DE LOS LUMINARIOS. 

Usando el l'X.lmero de unidades como se detrminó en el paso 3, 

en ~unción al trabajo a desarrollar, determinar el número de 

unidades por Tila, as1 como el n(Imero de Tilas requeridas para el 

sistema de iluminación. La lógica juega'un papel importante, por 

eje~plo: Si su local es 4 veces ~s largo que ancho, usted debe 

tener 4 veces nús unidades a lo largo que a lo ancho. 

En locales que estAn divididos por columnas o vigas, es 

deseable localizar las unidades simétricamente en las naves. Los 

siguientes layouts serviran como guia en la planación de tales 

instalaciones. 
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:t:u::n::i o P' tn:< :o 
b bb o ºº p Q .Cl 
b ,00' Pb QP ,O 

FIOU&A z•. DISTal8UCIOH TIPICA C .. EltCUllJO. DfCANDEmCSN'l'E>. o>UHA 

UNXDAD POR HAVI: -SATXSFA.CTOUA.YSNTE SOLO DONDE l:L TAMARO DS LA 

NAVE NO mi MAYO•. aus EL ESPACZAJUENTO MAXUIO ....... mi.s-
CONDICIOH POCO CONUH. b> DOS UNIDADES PGe MAYE -UllU&IMENTI:: 

APL1CA8LES EN NAVES ANOOSTASo DONDE EL ANCHO IC8 NENOa A Z/9 DS LA. 
LONGITUD. e> SISTEMA CUATRO-DOS EQUIVALENTE A 9 UNIDADES POR NAVS. 

o " PO• NAVE. DONDE PEaMJTA EL ESPACIAllUENTO. d> CUATRO UNXDADn 

POR MAYE -SI FUEa.A HECESAllIO PODUA SEa FILA CONTINUA A ftU.VSS Da. 

LOCAL. O LOHOlTUDIHALMENTE A LO LAaOO DSL LOCAL. 
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-CONDICIONES NORMALES DEPENDIENTES DEL TIPO DEL LOCAL y. ICL TaAaA.JO 

EFECTUADO EN ICL KISllO. blCUA.Tao UNIDADES POI\ NA.YE -ESTE ES EL 

SISTEMA NAS CONUN PARA NAVES CUADRADAS DE DIMENSIONES NORMALES 
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IV.2.5 COHPARACION ng COSTOS. 

En base a lo anterior enTocamos nuestro estudio de ahorro de 

energLa eléctrica en sistemas de alumbrado a un salón tipico de 

cl•ses de la Escuela Nacional de Estudios Profesionales Arag6n 

perteneciente a la Universidad Nacional Autonoma de México. 

A> Como primer punto calculamos el nivel de iluminación existente 

en el aula y la potencia consumida por la instalacion eléctrica 

actual. 

B> Consecuentemente propondremos un sistema nuevo que atienda las 

necesidades de los niveles de iluminación, pero con un consumo 

menor de energ1a eléctrica; en base al 

fluorescentes lftiils eTicientes. 

NOTAS IN.PORTANTES. 

-Po.ro. o.mboa Lo.a baJIOG del di.oei'io 

uso de lAmpil.ras 

mon\aje de \.o• Lumi.ncu"\.oe y 

Cci.et.or et. mant.•ni.mi.ent.o. 

BASES DEL DISEFIO. 

-Altura de montaje del luminaria: 2.70 metros. 

-Luxes recomendados <IES>: 500 

-ReTlectancia en techos: o.5o 

-ReTlectancia en paredes: 0.50 

-Altura del plano de trabajo: o.so metros 

-Factor de mantenimiento: 0.70 

134 
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ACOTACION : M. 

ll'RENTE 

º"f'' i' 'fil' , 'f'"'I''·1 
t.eo 

l -------~T_.__ 
º·!º 1.,,.,. .................................... !"!ff''.L, 
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-t...:..a.para instalada tipa: 

-Potencia• 

-Calar: 

-ArranQue: 

-Longitud de la l~mpara: 

-Lwlenes de la UmpAra1 

-Vida promedia: 

-Total de l~mparas: 

-Fabricante: 

CAi.CULO DE LOS RADIOS DE CAVIDAD. 

Fluaresc•nt•. 

40 w. 
l.uz de dia. 

Rapi do, con balastro de 

2 x 40 w, 127 V, 60 Hz. 

1220 11il1 metros "' 

2600 l.umenes. 

20, 000 Horas (ZJ 

40 !Ubicadas en 12 gabinetes 

con anvol vente •crt l ice de 

4 l~mparas cada uno. 

General Electric. 

CCR = <<SI <0.45119.21 + 8.551)/1!9.21) !8.55ll = 0.5070 

RCR = !(Sl (1.90) (9.21+8.551)/((9.21>10.5511 = 2.1400 

FCR = ((51(0.80) (9.21+8.55))/(19.21118.55)) = 0.9021 

De tablas, la re~lectancia efectiva de techo 0.49 

( • S.11: .. PLO alCS:UES.oTO EN LA TAWLA U PAO. IZO • ) 

Coeo sabemos, para obtener_ el Coe~tciente de Utilización es 

raec•sar-io consultar la tabla de estos, de acuerdo •1 tipa de 

luminario seleccionado y cantando con los siguientes datos1 

Radio de cavidad de cuarto CRCR> = 2.14 

til SNCLUY~DO POR1'ALA.ICPARAS. 

<Z> APAGADO Y l:NCENDJDO CADA • HOaAS • 
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ReTlectancia en paredes = 0.50 

ReTlectancia eTectiva de techo 

Con los valores anteriores entl"'amos a la 

coe~icientes de utilización mostrada en la tabla No. 12 

LUMl~ARIA 

'"~ 
1u.io..-T•ll.ifJO"''°'·L.•"I•••·-• 
tllMll,IO•l.N-frwtll-••llT·IO.C. .......... 

COHICIENTES OC UTILIZACION 

DISTAIBlJCION 

. . . 
' . . .. 

A1f/1c11nci11 

TA•LA u. COEFICIENTES DE UTILIZACION. 

tabla'· ·de 

De la tabla anterior se obtienen los siguientes valores del CU; 

RCR cu 

2.00--------------0.56 

2.14-------------- X 

3.00--------------0.51 
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Interpolando para obtener el ·vil.lor deseado tenemos: 

x=«0.51-0.56> I C3-2ll t2.14-2> + o.56 

El nivel de iluminación <NI) existente es: 

NI CCNo. U.mparas) (CU) <F.Mtto.l (Lumen/lf<mparal/(Area> 

NI (48) <0.55) (0. 65> (2600) / (9. 21 l (8.55> 

Potencia total consumida del sistema instalado: 

PT= <No lamparas> <Potencia c/lámpara><t.20> 1 

p = (48) (40> (l. 20) 
T 

2,304 Watts 

i EL FACTOR t. ZO SE DEaE AL CONSUMO QUE EXISTE IEN EL •ALACTaO. 

DATO paoPOaCJ:ONADO POR EL FABll.J:CAMTE. 
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-Lámpara recomendada tipo: 

-Potencia: 

-Color: 

-Arranque: 

-Balastro: 

-Longitud de la l~mpara: 

-Lumenes: 

-Vida promedio: 

-Fabricante: 

CALCULO DE LOS RADIOS DE CAVID~D. 

Fluorescente Econ-o-Watt 

Clave 04332 

34 Watss .. 

Blanco Fri o .. 

Rápido. 

Mark III .. Ahorrador de energia 

Philips, 127 V, bO Hz. 

1200 f1i 11 metros <1.> 

2650 Lumenes czi 

20, 000 Horas cai 

PHILIPS. 

CCR = ((5)!0.45) !9.21 + 8.55)/(9.21> (8.SS>> = 0.5070 

RCR ((S)(l.90) <9.21 + 8.5S)/(9.21l<8.55)) = 2.1400 

FCR ((5)(0.80)(9.21 + 8.55l/(9.21l !8.55» = 0.9021 

De tablas la reTlectancia efectiva de techo = 0.48 

El coeTiciente de Utilización se calcula de la misma manera que en 

el caso A, por tanto: 

Coeficiente de Utilización = ~ 

(U INCLUYENDO roaTA LAlllPAaAS. 

<Zl OESPUES DE iOO OE l:NCENOIDO. 

ca> APAGADO Y ENCENDIDO CADA 8 HORAS. 
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De acuerdo al método.de Lumen: 

Luminarios 
requeridos 

<Nivel de iluminación X Area> 
<Flujo luminoso X CU X F.Mtto.) 

<SOO X 9.21 X 8.SS)/(2650 X O.SS X 0.65) 

41.56 + ~ 

Por distribución se colocaron 48 lámparas, en 12 g•biORtea can 

envolvente acrilico, de 4 l~mparas cada uno. 

De lo anterior el nivel de iluminación es de 1 

NI= <No. l~mparas)(CU> <F.Mtto><Lumenes/lAmpara)/Area 

NI = 148) C0.55) C0.651 C2650l/C C9.21l C8.55l l 

NI = 577.48 Luxes. 

La potencia total consumida del sistema es: 

PT = <No. !Amparas> <Potencia e/lámpara> U.06> 1 

PT = (48) (34) Cl.061 = 1729.927 WATTS. 

CU EL FACTOR t. Od SE DE•E CONSUMO QUE EXISTE EN EL aALA81'm:O 

DATO PROPORCIONADO POR EL FABRICANTE. 
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HOJA::o:;:SAJ~ ps::o:_ ClJ1PARAC¡ON 

PRESENTE PRQfUESTO 

A TIPO DE LAMPARA 

B No. DE LAl'IPARAS 

C Ll.Jl'IENES MANTENIDOS 

D PRECIO DE LA LAMPARA 

E PRECIO DEL BALASTRO 

F RANGO DE LA VIDA DE LA 
LAMPARA 

<A> FLUCIRES
CENTE 
NORl'IAL 

<B>· 48.00 

<C> 2600 

<D> 6.20 

<E> 38.00 

!Fl 18,000 

G WATTS POR LAMPARA <INCLUYE WATTS !Gl 48 
DEL BALASTRO> 

H COSTO DE INSTALACION POR LAMPARA <H> 
IFIJACION, TRABAJO, COSTOS DE 
FERRETERIAl, ESTIMADO 

COSTO ANUAL POR REEMPLAZO DE 1 
LAMPARA, ESTIMADO 

J COSTO ESTIMADO DE LIIV'IEZA POR 
LAl'IPARA 

K LIMPIEZA POR AFIO 

L REEl'IPLAZOS ANUALES ESTIMADOS 
PRESENTE: 
<1X48X15X!365-100>>l18000 
PROPUESTO: 
<1X48X15XC365-100))/20000 

l'I COSTO ANUAL DE REEl'IPLAZO DE 
LAl'IPARAS 
PRESENTE: 
CNS6.20/LAMPl <11 LAMP.> 

PROPUESTO: 
(NS8.20/LAMP> (10 LAMP.> 
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<Il NS2.00 

<J> NS0.20 

<K> 

CL) 11 

(l'f) 68.20 

1 

FLUORES
CEN,TE 
ECOl'°WATT 

48.00 

265f 

6.20 

::r 
2.01 

NS2.IOO 

N$0.20 

10 

82.0 

UNIDAD 

PZA. 

PZA. 

LUl'IEN. 

NS 

N9 

HORAS 

WATTS 

NS 

PZA. 

PZA. 

MO 

PZA. 

N9 



N COSTO DE TRABAJO POR REEMPLAZO 
DE LAPIPARAS 

PRESENTE: 
<NS2.00/LAMP> <11 LAMP.l 
PROPUESTO: 
<NS2.00/LAPIP> <10 LAMP.> 

O COSTO ANUAL DE LIMPIEZA 
(No.LAMP> <COSTO LIMPl(LIM/ARO> 

P COSTO TOTAL DE MTTO. POR ARO 
-INCLUYE LOS PUNTOS M,N,O. 
PRESENTE: 
NS6B.20 + NS22.00 + NS9.60 
PROPUESTO: 
NSB2.00 + NS20.00 + NS9.60 

<Nl 22.00 20.00 NS 

(0) 9.60 9.60 NS 

<Pl 99.80 111.60 NS 

Q COSTO DE LA ENERGIA ANUAL <G> 1,8:51.26 1,368.46 NS 

INo.LAMPl<KW/LAMPl <No HORAS OPERACION><COSTO KW/HORAl 
PRESENTE: 
148)(0.048 KWI <15<365-!00IHORASICNS0.20214 KWIHORAI 
PROPUESTO: 
(481(0.036 KWI <15(365-lOOIHORASICNS0.20214 KWIHORAl 

R COSTOS TOTALES DE OPERACION 
POR MO 
-INCLUYE LOS PUNTOS P,G. 
PRESENTE: 
NS99.80 + NSl,851.20 
PROPUESTO: 
NSlll.60 + NS 1,388.46 

IR> 1,951.00 1.500.00 NS 

• NOTESE LA MAYOR PROPORCION DE COSTO DE ENERGIA AL COSTO TOTAL DE 
?fPERAClON POR ARO V LOS AHORROS CON LAMPARAS l'IAS EFICIENTES. 

S AHORROS EN LOS COSTOS ANUALES 
DE OPERACION 
NSl,951.00 - NSl,500.06 

<Sl 450.94 

T COSTO DEL SISTEMA PROPUESTO <TI 1,401.60 
1481 <NSB.201 + <48/2) <NS38. OOl + <481 <2> 

U PERIODO DE REEMBOLSO: AHORRO EN <U> 3.11 
EL COSTO ANUAL DEL SISTE/'111 
PROPUESTO 
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V RECUPERAC!ON DE !NVERS!ON. 
AHORRO ANUAL DEL SISTEMA 
PROPUESTO. 
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IV. 2. 7 HOJA ~ TRABAJO PARA !:B COl1PARACION m. COSTOS 

IN I VEL !;SCUELA l • ' 

.. CONSlDEaANDO u EDlFJ:CJ:OS: ,, SALONES roa EDlF'IClO. TOTAL jC:S:S 

SALONES. 

PRESENTE PROPUESTO UNIDAD 

A TIPO DE LAMPARA 

B No DE LAMPARAS 

C LUl1ENES MANTENIDOS 

D PRECIO DE LAMPARA 

E PRECIO DEL BALASTRO 

F RANGO DE LA VIDA DE LA 
LAMPARA 

<A> FLUORES
CENTE 
NORMAL 

(B) 7920 

(C) 2600 

<DI 6.20 

<El 38.00 

<F> 18,000 

G WATTS POR LAMPARA <INCLUYE WATTS (GI 48 
DEL BALASTRO) 

H COSTO DE INSTALACION POR LA11PARA <HI 
IFIJACION, TRABAJO, COSTOS DE 
FERRETERIA>, ESTIMADO 

I COSTO ANUAL POR REEMPLAZO DE 
LAMPARA, ESTIMADO 

J COSTO ESTIMADO DE LIMPIEZA POR 
LAMPARA 

K LIMPIEZA POR ARO 

<I> 2.00 

(J) 0.20 

<K> 

L REEMPLAZOS ANUALES ESTIMADOS (L) 1749 
PRESENTE: 
11 X 7920 X 15 X 1365-10011/18000 
PROPUESTO: 
(1 X 7920 X 15 X (365-10011/20000 
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FLUORES
CENTE 
ECONOWATT 

7920 

2650 

38.00 

20,000 

36 

2.00 

2.00 

0.20 

1575 

PZA. 

PZA. 

LUMEN 

NS 

NS 

HORAS 

WATTS 

NS 

NS 

NS 

ARO 

PZA. 



H COSTO ANUAL DE REEMPLAZO DE 
LAMPARAS 

PRESENTE PROPUESTO UNIDAD 

<H> 10,843.80 12,915.00 NS 

PRESENTE: 
INS6.20/LAHP. l ( 1749 LAHP. l 
PROPUESTO: 
(NS8.20/LAHP> <1575 LAHP.l 

N COSTO DE TRABAJO POR REEMPLAZO 
DE LAMPARAS 

<N> 3,498.00 3,150.00 NS 

PRESENTE: 
(NS2.00/LAHP.> (1749 LAHP.l 
PROPUESTO: 
<NS2.00/LAHP. > <1575 LAHP.) 

O COSTO ANUAL DE LIMPIEZA <Ol 1,584.00 1,S84.00 NS 
<No.LAl1Pl <COSTO LIHP LAMP><LIH/AROl 

P COSTO TOTAL DE HTTO. POR ARO <P> 15,925.80 17,649.00 NS 
-INCLUYE LOS PUNTOS H,N,O. 
PRESENTE: 
NS10,B43.80 + NS3,49B.OO + NSl,584.00 
PROPUESTO: 
NS12,915.00 + NS3,150.00 + NSl,584.00 

GI COSTO DE LA ENERGIA ANUAL (GI) 305,461.03 NS 
229,095.77 NS 

<No. LAHPl<KW/LAHP><No HORAS OPERACION> <COSTO KW/HORAl 
PRESENTE: 
<7920) (0.048KWl <15(365-lOOlHORASl(NS0.20214) 
PROPUESTO: 
17920ll0.036KWl (151365-lOOlHORASl <NS0.20214) 

R COSTOS TOTALES DE OPERACION 
POR ARO 

<R> 321,386.03 NS 

-INCLUYE LOS PUNTOS P,GI. 
PRESENTE: 
NS15,925 + NS305,461.03 
PROPUESTO: 
NS17,649 + NS229,095.77 

246,744.00 NS 

1 NOTESE LA MAYOR PROPORCION DE COSTO DE ENERGIA AL COSTO TOTAL DE 
OPERACION POR ARO Y LOS AHORROS CON LAMPARAS HAS EFICIENTES. 

146 



PRESENTE PROPUESTO UNIDAD 

S AHORROS EN LOS COSTOS ANUALES 
DE OPERACION 
NS321,38b.03 - NS24b,744.00 

(S) 74,b42.03 

T COSTO DEL SISTEMA PROPUESTO (TI 231,264.00 
(79201 <NSB. 201 + <7920/21 <NS38. 001 + (79201 (21 

U PERIODO DE REEMBOLSO: AHORRO EN (UI 3.10 
EL COSTO ANUAL DEL SISTEMA 
PROPUESTO 

V RECUPERACION DE INVERSION. 
AHORRO ANUAL DEL SISTEMA 
PROPUESTO. 

'•,¡ 

'!&.°:tl 

<VI 32.2b7. 
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~ BESULTADQS. 

Con el fin de evitar el desperdicio en el uso de energ1a 

eléctrica, recomendamos el caso B y el uso de- las lAmparas 

Tluorescentes Econ-o-Watt, porque presentan las siguientes 

ventajas ( de acuerdo a la hoja de trabajo par• la comparación de 

costos >, en contra las l~mparas fluorescentes instaladas. 

-Son m.As eficientes porque presentan un 

(Lumen/Watt!. 

mejor rendimiento 

-Son más eficientes porque el ahorro de energia por !Ampara puede 

ser hasta el 25/.. 

-Ayuda a mantener un alto Tactor de P.otencia evitando los cargos 

extras impuestos por la compaft1a de suministro de energia 

eléctrica. 

-El nivel de iluminación aumenta con la l~~para fluorescente 

Econ-o-Wat.t. 

-El tiempo de recuperación de la inversión es de aproximadamente 

3.11 aftas <tiempo relativamente corto.> 

-Presentan mayor vida útil con lo que se reduce el costo de 

operación. 

-El ahorro anual en costo es de N$74,642.03 por concepto de 

consumo de energia eléctrica. 

La reducción en costo es la parte ~undamental de un plan de 

conservación de enrgia que se base en la administración de la 

~isma. Con la energia que se vuelve m:t.s escaza y costosa, el 

problema no va a desaparecer, a menos que se cuente con la 
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cooperación entre los empleadas y la administración que 

proporcionen toda clase de medios" para ahorrar energia y eliminar 

el desperdicio en su consumo. 

· ..... · 
i .... - ·,1·. 
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V CONCLUSIONES Y RECOMENOACIOIES 
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La situación actual del sector productivo des 

'-Equipos de iluminación 

-Motores industriales 

permite establecer las siguientes conclusiones: 

El nivel tecnológico alcanzado por los productos disponibles 

es altamente satis~actorio. En el caso de las !Amparas y motores 

de alta e-ficiencia, las técnicas de fabricación han sido 

cuidadosamente estudiadas por linea de producto, existiendo en 

determinados casos una especialización de los ~abricantes en torno 

a algunos tipos de !Amparas y motores, que se comercializan bajo 

la marca del propio -fabricante y las de su competencia. 

El desarrollo de los nuevos productos supone un importante 

esfuerzo de investigación. En los últimos quince af"l'.os, a raiz del 

encarecimiento de la energla, esta investigación se ha dirigido 

hacia una bó:squeda constante de la mejora de la eTiciencia 

energética de los productos -fabricados. A manera de ejemplo, la 

simple observación de los tipos de fuentes de luz utilizados en la 

actualidad revela una diTerencia notable, en términos de 

eTicacia luminosa, con los empleados hace 15 arios en esas mismas 

aplicaciones, de manera similar ocurre con el uso de los motores. 

Como se ha mencionado anteriormente la carga que consume la 

mayor cantidad de energ1a eléctrica son los motores, por lo cual, 

al reducir las pérdidas de potencia en ellos, se reduce el consumo 

de energia en el sector eléctrico y los bene~icios ha obtener en 
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él, ser.i.n: 

A)Oisminución de inversiones y/o liberación de recursos hacia 

otras •reas prioritarias dentro o fuera del sector eléctrico. 

B>Reducci6n de los costos de producción y suministro. 

C>Evitar insuficiencia en el suministro de energia eléctrica. 

El ~so de los motores de alta efitiencia en la industria 

traerá los siguientes beneficios para el pa1 s: 

A>IncrementaciOn de la productividad de la econonúa. 

B>Alargaria la. vida de los recursos energéticos no renovables. 

CH1ejorar1 a la uti 1 izaci6n del sistema nacional de generación, 

distribución y utilización de la energia eléctrica, reduciendo 

riesgos en la continuidad del servicio. 

Todos los beneficios citados, ofrecen claramente al usuario, 

al sector eléctrico y a 

de-finitivas. 

la 
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En cuanto a la situación tecnológica actual de las equipos de 

alumbrada las conclusiones ~s signiTicativas son las siguientasz 

A>Las lAmp~ras incandescentes, aOn cuando son las de menor 

e~iciencia enérgetica, van a seguir teniendo una utilización 

i.aportante en el sector doméstico, no siendo previsible su 

sustitución a mediano plazo por otros tipos. 

B>Los tubos fluorescentes han llegado a unos resultados de 

e~iciencia luminosa y rendimiento de color tan notables que no 

tienen prácticamente competencia en gran nOmero de aplicaciones. 

En un ~uturo pr6Mimo se generalizarA la utilización de balastro& 

de alt• ~recuencia. 

Las lamparas de descarga en vapor de Mercurio a alta presión 

están en ~ase de declive, aunque por su bajo precio siguen siendo 

mayoritarias en el mercado, salvo las de tipo de halogenuros 

met•ltcos, que por su alta eficacia combinada con un alto 

rendimiento de color. as1 como su disponibilidad en altas 

potencias las hace insustituibles en determinadas aplicaciones 

<Almacenes, iluminactan .deportiva, etc.> y ser una solución -.ay 

acons•Jable en un gran nOmero de casos. 

Las lámparas de vapor de Sodio a alta presión son uno de los 

tipos de l~mparas en los que mi.s se estA trabajando •n su 

perfecciona~iento. Su elevada eficacia luminosa hace que sea la de 

utilización IM.s generalizada entre las de descarga de alta 

intensidad. Los nuevos desarrollos van dirigidos en dos sentidos1 

-Mejora en el rendimiento de color, en las l~mparas utilizadas 
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~n las aplicaciones usuales. 

-Introducción de lámparas de baja potencia con un IRC muy 

mejorado, que les permite competir con los otros tipos ·de lamparas 

en gran namero de aplicaciones. 

Se aconseja huir de prActicas generalizadas por Ja costumbre, 

basadas en estimaciones o "experiencias" similares que normalmente 

conducen a la realización de instalaciones poco aptas a las 

-funciones visuales requeridas y a cbrto plazo, obsoletas, 

realizando, por el contrario, un cálculo razonado de la 

instalación, que tenga en cuenta el tipo de local, la actividad a 

desarrollar, el tipo de !Amparas y luminarias y c~alquier otro 

-factor que tenga in-Fluencia sobre los anteriores. 

Se debe seleccionar, de manera rigurosa, el nivel de 

ilu~inación adecuado al tipo de actividad. 

Se aconseja establecer una adecuada coordinación entre el 

disertador del sistema de iluminación y el responsable de la 

disposición interior de los locales Cdecoración~ situación de 

puestos de trabajo, etc.> de modo que la alteración de alguno de 

estos -Factores pueda ser considerado durante el diseNo, con el ~in 

de adaptarlo a la nueva situación. 

Es -fundamental considerar durante el dise~o del sistema las 

estrategias de control que mejor se ajustan Cy mayores ahorros 

consiguen> al local que se pretende iluminar, as! como las 

técnicas de control má.s adecuadas. 

As1, por ejemplo, se debe plantear la instalaCión eléctrica 
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del sistema de iluminación, de manera que exista una amplia 

diversi~icación de circuitos de alumbrado que permita un control, 

manual o programado, por zonas de instalación o una parcialización 

en Tunci6n de las condiciones de utilización. 

Los distintos circuitos pueden alimentar distintas lamparas 

de cada luminaria o ~ilas de luminarias, en superficies extensas, 

y a.reas de utilizac16n y puntos localizados, en despachos y 

pequeNos locales. 

Cuando las diferencias de utilización sean notables y 

perfectamente delimitadas en el tiempo (horario laboral, 

comercial, etc.> pueden plantearse instalaciones o sistemas de 

alumbrado reducido mediante programadores horarios. 

Se potenciaran las instalaciones provistas de reguladores de 

flujo luminoso. con control de celda fotoeléctrica, en aquellos 

casos en que exista una aportación considerable de iluminación 

natural, o un control manual en aquellos casos en que el alumbrado 

reducido no esta sujeto a una definición estricta en el tiempo. 

El entorno sociológico condicionara en buena medida el 

diseno, la fabricación y la utilización de las nuevas !Amparas, 

por una preocupación continua y creciente sobre el medio ambiente 

y la eficiencia energética, asi como por una legislación y 

reglamentación cada vez rM.s amplia y numerosa. 
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APENDICE 1 

NORMAS TECNICAS APLICABLES AL USO EFICIENTE DE LA ENERGIA 

ELECTRICA 
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El .. uso cada vez má.s creciente de la energia eléctrica, tanto 

pa~a ~ines de confort y esparcimiento como para los procesos 

productivos de la planta industrial, nos obliga a pensar en un 

~decuado aprovechamiento de éste energético. 

La demanda impuesta por el sector consumidor es quien de 

hecho obliga al Organismo Suministrador a tener cada dl.a mayor 

capacidad de generación del ~lu.1 do eléctrico, estableciendo cada 

v~z, ~armas ft'Qs modernas y so~isticadas en las fuentes de energia 

para abastecer esa demanda Nacional, hoy en di.a han quedado atr~s 

aquellas pequeNas plantas generadoras propiedad del Estado que 

abastecieron pequet'tas poblaciones en 

instalaciones de los grandes consumidores 

nuestro pa.1 s 

industriales de 

entonces, llegaban escasamente a 500 KW instalados. 

cuyas 

aquel 

En cambio, hoy en dia es camón encontrar instalaciones 

industriales del orden de 3,000 KW instalados. Este ritma de 

crecimiento actual, tanto del sector industrial como del servicio 

daméstico, impone a la Comisión Federal de Electricidad la 

necesidad de incrementar sus ~uentes de generación, oblig~ndose 

con ello, a realizar cuantiosas inverisiones que en gran medida 

repercutirAn en el costo Tina! de la energia consumida. 
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Dentro de éste conteuto, el uso racional de la energ1a 

eléctrica adquiere una capital importancia, entendiendo éste 

concepto como el evitar los desperdicios de la energia eléctrica 

sin restringir su utilización en las cantidades que requiere la 

seguridad y el bienestar de la colectividad, dado que inclusive, 

bienestar y productividad van siempre ligados. 

Es preciso sel"l:alar, que quizas por -factores hereditarios o 

por la benignidad del clima, en la mayor parte del territorio 

Nacional, los mexicanos en términos generales no hemos 

desarrollado una mentalidad orientaoa hacia el ahorro, ha 

contri bu! do también la insistencia que desde muchos af'ios atrás se 

nos repite, que nuestros recursos son i 1 imita.dos, insistencia que 

se ha visto respaldada con 

descubiertos recientemente. 

los yacimientos petroli -feros 

La carencia de in-formación sobre las responsabilidades de 

mejorar los consumos de energia eléctrica y 

inversiones necesariAs para cada instalación 

realizar 

eléctrica 

las 

en 

particular, se traduce generalmente en instalaciones que a la 

larga provocan el uso de-ficiente de la electricidad, por lo que es 

necesario distinguir claramente lo que debe entenderse por 

soluciones "baratas" y por soluciones "económicas", evaluando el 

atractivo de estos conceptos contra las necesidades posibles de 

inversión. 
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As1 tenemos por ejemplo que en lo reTerente al sistema de 

alumbrado, la solución 11 barata" pudiera ser a simple vista, el uso 

de l~mparas incandescentes instaladas en· un solo circuito, contra 

la solución "econ61nica 11 que podria ser con un alumbrado natural, 

fluorescente, mercurial, etc., cuyos luminarias estuvieran 

instalados en varios circuitos adecuadamente controlados. 

Es Trecuente observar en la mayoria de las veces, que los 

criterios arquitectónicos se basan en la necesidad de reducir el 

costo de las construcciones y el renglón que reducen primeramente 

es el de las instalaciones eléctricas, cuantas veces hemos 

observado un edificio con acabados de lujo, canceleria de 

aluminio, vidrios polarizados, pisos de rn1rraol, etc., con 

instalaciones eléctricas que no llenan su cometido para el cual 

fueron diset"'í:adas y en muchas de ellas ni siquiera satisTacen los 

requisitos de seguridad reglamentarios. 

Las Normas Técnicas del Reglamento de Instalaciones 

Eléctricas, publicadas en el Diario Oficial de la Federación el 

22 de julio de 1981, contienen una serie de condiciones que dl!ben 

satisfacer las instalaciones eléctricas desde el punto de vista de 

seguridad. 

159 



Los objetivos primordiales que se persigu~n con el 

~~~plimiento de dichas Normas Técnicas son: 

-D~smi.nui r riesgos de incendio o explosión 

-Evitar descargas o electrocución a personas 

-Evitar daf'ros a propiedades y pérdidas económicas 

-Establecer c1rterios básicos de disefto 

-Evitar paros no programados 

-FOMENTAR EL USO EFICIENTE DE LA ENERGIÁ 

-Ilustrar sobre métodos de instalación 

-Brindar información técnica oficial 

-Establecer reglas de juego para casos especiales 

-Definir y normalizar el vocabulat·io técnico 

-Auxiliar en el deslinde de.responsabilidades 

Para lograr el uso eficiente de la .energia eléctrica, es 

necesario que exista un buen dise~o del proyecto eléctrico, el 

cual debe contener especiTicaciones claras de equipo y materialos 

utilizados as! como detalles de construcción eléctrica, 

previniendo el uso de componentes eléctricos autorizados. 

Asimismo, debe evitarse que las cai das de tensión originadas en 

los conductores alimentadores o circuitos derivados excedan de los 

limites establecidos en las Normas Técnicas, ya que ésto provoca 

pérdidas de energia eléctrica. 
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Adeaés de lo anterior, la cal.da de tensión produce los 

efectos siguientes: 

-Reduce el ~lujo luminoso de las l~mparas 

-Produce cintilaci6n o .. parpadeo" en las l~mparas .f=luorescentes o 

de descarga eléctrica 

-Reduce la e"ficienc.ia de la mayor1a de los equipos 

-Aumenta la corriente de los motores para una carga dada al 

reducirse la tensión. 

-Produce calentamiento excesivo de los conductores 

-Aumenta las pérdidas de energ1a 

-ATecta el Tuncionamiento del equipo conectado a contactos. 

-Disminuye el par de arranque en motores. 

Las Normas Técnícas previenen también, con el objeto de 

evitar calentamientos excesivos en los conductores y en las 

tuberias met~licas que los alojan y por ende pérdidas de energ1a, 

la necesidad de colocar dentro de las mismas canalizaciones todos 

los conductores activos del circuito y el neutra correspondiente, 

con lo cual se tiende a equilibrar las corríents en los 

conductores dentro del propio dueto o cubierta. 

Otro de los aspectos que debe tomarse en consideración y que 

las Normas Técnicas previenen, con el objeto de evitar pérdidas 

de energia, es el rererente a asegurar un buen contacto entre la 

ccneKión de conductores y terminales, ya que independientemente del 
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deterioro que su~ren éstos cuando existen conexiones ~lejas o 

sueltas, existirán calentamientos en las propias terminales y par 

consiguiente, pérdidas de energia. 

Los conductores eléctricos, en comparación con el cuerpo 

humano, son los que conducen la "sangre", vital para el buen 

-funcionamiento de la instalación, de tal forma 

debe ser precisa, haciendo intervenir la 

que su selección 

periodicidad del 

Tuncionamiento de las mAquinas en una industria, por ejemplo, o la 

demanda impuesta por los usuarios de un edi~icio comercial, de 

acuerdo a los horarios de trabajo. 

Recordemos que la relación existente entre la demanda máxima 

y la carga conectada nos proporciona el factor de demanda, si 

éste resulta muy alto y no coincide con la demanda rM.xima 

real, entonces los conductores estarAn sobredimensionados, es 

decir, ser~n de calibre mayor de los que realmente se necesite, la 

contrario producir~ indiscutiblemente sobrecalentamientos y por 

consiguiente pérdidas de energta, independientemente del deterioro 

de los propios conductores y equipos conectados. 

Las Normas Técnicas previenen que la conexión a tierra de las 

parte ~etj,licas no-conductoras de una instalación• es importante 

para prevenir riesgos a la vida de las personas, cuando éstas 

tienen contacto con el envolvente metAlico de un motor por 
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ejefltplo, y que se presente una Talla de aislamiento en sus 

conductores internos en ese momento, pero también tiene una gran 

liga con el tema que nos ocupa; es decir, el uso eFic1ente de 

la energia eléctrica, ya que si no teneftlOs aterrizado el neutro de 

nuestro sistema eléctrico, preTerentemente en le entrada del 

servicio tal y como lo estipulan las Normas Técnicas sobre éste 

particular, en la mayoria de los casos las protecciones sobre 

cOrriente no operaran, nQxime cuando se trata de Tallas a tierra 

de pequen:a magnitud, pero s1 se reTll!jat=íii éstas en el contador de 

{.Ki lowatts-hora. 

Es por eso que al proyectar cualquier instalación eléctrica, 

es necesario acatar el Reglamento de las Normas Técnicas para 

Instalaciones El•ctricas editas por la Secretaria de Comercio y 

FDll'lento Industrial <SECOFI>, al hacerlo lograremos 

lt'ficiente de la Energia El6ctrica. 
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APENDICE 2 

DATOS TECHICOS DE LAS LAMPARAS ECON-0-WATT Y DE LOS 

BALASTROS MARIC III. 
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Philips Iluminación 

DEAHICIOH 

00 
DO 

las nuevas 1.tmparas nuorescenles ECON-0-WATT de Philips 
tienen una aricroneia mayor a las r.tmraras ntwmaTes d&biclo a 
que consumen menor energra sin disminuir el nu/o luminoso. 
En S\I rango se lnc:luran !o nuevos colOl'8S Uttralume de rr.aror 
nujo luminoso, dllerante 1emp9fatura da color y ma)'OI' lndce 
de 1endimlna10 de color. 

DESCRIPCIOH 
las llmparas ECON-O-WATTt1enen las mismas dimensionas 
Qua las Uim~ras equtva19nlts nOl'ma!es, uliliun et m!smocas
qumo y se pueden colocaran los m!smos balastros, pero debido 
1 la Inclusión de nu .... os guas $11 lU lnlttlOI', consumen manos 
sumen menos energ!a y mantienen el mismo nu¡o lumit'IOSO. 
Denlfo de 8$la familia da ltmparas H lncluy&n les nutrtOS colo
t.S uuraluma (consultar hOja da catlloQo) Que tienen ma)'OI' 
nujo luminoso (mayor aricleneia), mayor Indita de rendlmi&t'l\O 
da colOI' (85 Ri) y d1leren1es lampeta!uras de cOlor. 

, .. 

LAmparas lluofescentes ECON-0-WAlT 
34• ArranQue rapk:lo 
30w y GOw Afranque lnstanl&neo. 

APLICACIONES 
Las llmparas ECON-0-WATI ofrecen un g11n ahorro cuando 
sustituyen a tas l.tmparas nuouascentas normales, 't son la mt· 
Jor opción en 11 modernlZaclOn, ampllaclón o nut\l&S construc
ciones dt UumlnaclOn. SUS aplicaclones s. extiendan a C\lal• 
Quier lnsta!aeiOn aciual de l.tmpvas nuorescenles donde .. 
requleta anotrar en11gla sin disminuir los niveles di 11umlna
ci6n, lates como lltndas, h019'•, oric1nas, cen11os comerclaltil 
rastauran1as, escuelas, hospital•, etc. 

BALASTRO 
Aclualmenla los balaslros llamados de •tiaJa energfa• r ·~ 
nOmiCos• est.tn sustituyendo a los Ulllizados en ti pasado. 
Estos Nlast1os no operan correctam&tllt, y dtflan, a W lim· 
paras ECON-O·WATI, por lo qua., necssarlo rMsar las !ns• 
talacionts antes d• coloc:artu. Para estas, ltmparas Phllips 
llum!nacl6n llene disponibles los balastros de a ne: rancla nor
mal {SM) y los nuevos balastros MMU< 111 (consultar hoja de 
calilogo), con los cu alas el ahoHo con esias limparas a halla 
dtl3<Nid11narQIL 
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1 LAMPARAS FLUORESCENTES 

AHORRO DE ENERGIA 
ECOH-0-WATT • EN LA SUSTITUCION 
T38 (Tl2) DE LAMPARAS DE 40W 

ARRANQUE RAPIOO 

1 ' 1 1 1 flUJO 1 ~DA 1 ~EZAS a.AVE POTENCIA CASOUILLO LONGITUD ACABADO LUMINOSO PROMEDIO p0R CAJA 
••ti• """ (11 !Ulol. (%) hu 

0<333 34 Gil 1220 luz de Ola 2350 20000 30 
0'332 34 Gil 1220 BtancoF1to "'º 20000 30 

º"'' 34 Gl3 1220 Blanco ligero 2750 20000 30 

AHORRO DE ENERGIA 
ECQN-0-WATT • EN LA SUSTITUCION 
T38 (Tl2) DE LAMPARAS CE 39W Y 75W 

ARRANQUE INSTANTANEO 

1 ' 1 1 1 flUJO 1 ~DA 1 PIEZAS a.AVE POTENCIA CASQUILLO LONGrT\JD ACADAOO LU~lNOSO PAOMEotO POR CAJA 
•IH """.(11 lúlll 12] 1'11• 

-· 04202 30 F•B 1220 B1anc0Frlo 2400 9000 30 
04501 BO F•B , ... luz de Ola '"º 12000 15 
04500 BO FlB , .. , e1anco~1lo Sioo 12000 15 
04329 BO FlB .... e1aricoligero 5800 12000 15 

TLU CURVALUM ECON-Q-WATT • 
AHORRO DE ENERGIA. 
EN LA SUSTITUCION 

PRECIO 
nu•.-:•ll•"'' 

B.20 

'20 
B.20 

PRECIO 
nu.-~-

10.SO 
13.SO 
13.50-

1350 

T38 (Tt2) l'I DE LAMPARAS CURVALUM CE 40W 
ARRANQUE RAPIOO 

RUJO VIDA Pl'EZAS 
a.AVE. PciTENCtA CASOU1ll0 LONCJTUO ACAOADO LUMINOSO PAOLIEDIO POA CA.JA 

04100 013 

t.l•t•ll'Q•i!ledl 

111 DolltllC..a 11\Uim& lndl.lpt\dll port.1l&mp1•'1 

(ti o..,.,.1d1 IOOht• d•Mt.•ndldo 

(J¡ ~.-cooefllH unim. t Puig 

INft.111 """' (21 

570 Blanco Frlo 2•00 12000 12 

, .. 
PRECIO 

2'.30 

1 



Philips Iluminación 

DEFINICION 
Nuevos balas11os ahouadores de energra MARK 111, de 
Advanea Translormer Co .• para 1ampa1as fluores.:entes 
di 4r:JN o 3'tW arranque r.ipido o para 1a.,,pa1as de 7SW o 
&:hY slimline. Operan adecuadamenle 1an1ocOt1 l.t.'Tlparas 
normales como c:on lamparas ahouado1as ce energla 
ECON-O·WAIT. 

OESCRIPCION 
Los NIUlros ahorradore5 de en et gr a MARK IJI lienen las 
mi5mu dimensiones Que los ba!asoos disponibles en el 
marc~o 'I sus conexionas eléctricu son las mismas, lo 
que los hiilce cfüec:1amen11 rn1ercambiables, "J ademas 
p1enn1an1us1gulen1asvan1aJas: 
• No disminuyen al flujo lum!noso. 
• Sonmtsv11saliles. 
• Consuman menos energra. 
• Tltnltl ul'll menor tamper¡tu1a de operac!M. 
·nenenunamayorvlda. 
• TlWlen menor• c:OSlos de optfaeiOn. 

187 

Balastros ahonadolas de 8l'l8fgla MARK In 
para láinparas lluof8scanles. 

APLICACIONES 
Los nuevos balastros MARK 111 da Advanc:e olrecen un gran 
ahono en al consumo de energfa (hUla un~) cuando 
susliluyen a los balastros normales p&ra dos lamparas. r 
son la mejOf opción en la modlfnizKfdn, ampll~. o 
nuevas cons1r~clones de llumlnaclón. SI.IS apl"caclones 
sa axti&nden a cualqui111 lnsta!acl6n actual d• Umparas 
nuouasc:enles donde se requiera 1h0«ar enlfgll lln 
diSmlnurr los niveles de llumJnaclón, tales como: 
TI90das, holeles, otlclna.s, escu.ras, hospltales, ltC.-

U mejOf SOiución para 1h0«1r 9tl•gfa 1n 1os sllt.-na O. 
HumlniCIOn nuorescanlt es Instalar lol balastros MARK m 
en combinación con 11.mparas ahorradoras de .,.g1a 
ECON·O·WATT. 
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Phnlp1 lluml"9Cl6n 
Norll 45 No. 111• Frtc:c:. M. V•U.Jo•Mbko OZJOO, D. F. 
Ttl 151 H7·2'·11 • F1• 111 JllJ02J 

U111 Dov1s>l!n de Ph1l•PS M11-c;1n•. S.A. et. C V. 

Balastros Ahorradores de Energla MARK 111 
para lámparas Auorescentes. 

Q!!QS ELECTAtCOS V TEC.!filr.Q.s.. 
(sujetas"' cambios sJn p1evio aviso) 

NUmetode Tipo de Umpara 

"'- ca1itooo ~Ion-·- Pou1nc11 
(waHs} 

19821 R·2S40-TP f40Tl2fRS 'º f40T12/RSIEW-11 ,.. 
1'3311 R-2E75·S-TP F96T12JIS 75 

F96T12/ISIEW-ll .. 
DIAGRAMAS DE CONEXIONES: 

-~,·s·· != .. ·:,:;~:,_·······,';~ .. ,... . ~ .. . - ........ .. 
• ~·11~h . 

DIMENSIONES: 

Yollaje 
Circuito 
('ol1•J 

"' 
127 

188 

Factor .. 
PotBOCla 

ALTO 

ALTO 

""" Poleoclade Corriente ...... '"""°' .. UoN delinea "°' Cl}I 
ruido (watts} '•-.) caja (lgsJ_ 

• .. 0.73 10 18 
72 0.63 

e 153 1.3$ • 18-,,, 1.20 

R-2E75-S-TP 

,•,•.:,,:, ... · 
·--..: ,, ""~' ,.,, 

... - <:..:. ; ~t. '. ~ .,_-.. ·. ' 
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APEN>ICE 3 

HOJAS TIPICAS DE CALCULO DE ILUMINACION 

. 1€1"000 DE LUl€N CCAVIDAD ZONAL> 

(CASOS A Y B DE ESTE TRABA.JO) 
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.. 
'11 
o 

HOJA DE CALCULO 1 Hojo: __ \ __ 

ILUMINACION • METODO DE CAVl/MO ZONA'.. de: --'--
'U.11J\.\,\. l~:°Gial..i1' """""°"" FECX\T'.X"l nEV _... 

"' 5:>\dn OU c\-:\!\Q.3 ·--
~A,....;n l~ll•nM~.lcrz. \ ... ~_,_,...... 4TJ,(,,.,~ .. ....\1C!o 1 
~ IPl..ANO DE REFERENCIA I""" 1 ···-· 
~= IENTREE.JES Al.TERNA.TNA. . 

-
A1DA OSDELCUARTO B DAT •i.JECAVlOADE. C DATOSDELUMINARIAS 

~~====:;;=r==~"""ir..,o.,ttu~~ .. AIOCIAS::;:;;;.;--~P~"~"'DAD;m;DE;;&Tl.._¡¡¡;¡,.~~,,....,,·~•~LACIOll"""ii""""'"'"· ~~~~~-~--....... G~"8RIC~C/l~aJO~.~f~",¡.~.,~.J""",;~c=-='-'"--l 

t "' TECHO 
2 K.65"'. PNtEO 
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